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BUT ET BIYISIOU DE L'OTIYMGE 



SOIS UTILE. 



En disposant ce recueil (1), Tauteur s'est proposé 
de rassembler, dans nn cadre portatif, et d'embrasser 
succinctement, les parties éparses des connaissances 
indispensables aux élèves, aux ouvriers laborieux, 
aux constructeurs et aux personnes qui se livrent à 
rétude pratique des machines et des arts industriels. 
L Ouvrier -Mécanicien^ destiné à servir de vade- 
mecum à l'industrie manufacturière, réunit les no- 
tions principales d'arithmétique décimale, d'algèbre 
et de géométrie, et conduit successivement à l'intel- 
ligence et à l'application . des principes et règles de 
la mécanique et de l'hydraulique de construction. 

Ce Guide, essentiellement élémentaire et pratique, 
est disposé avec une classification méthodique pour 
faciliter l'étude et la solution des diverses parties 
dont il traite; il se divise en dix chapitres. 



(1) La prenne édiUak âe rOwritt'Méeanleigii xcnoOte à \%AA. 



OK DE LOUVBAGE. 



Ainsi, le chapitre i", qui est du ressort de l'aritfr^ 
métique, explique le système décimal et le système 
métrique dont la connaissance est une nécessité ad- 
ministrative, et donne les règles pour l'extraction 
des racines carrées et cuLiques des nombres, dont 
l'usage est fréquent pour calculer la chute des corps, 
la résistance des matériaux et résoudre les problèmes 
d'hydraulique. 

Le chapitre u renferme les premières notions de 
l'algèbre pour faciliter l'intelligence des formules. 
Il faut bien reconnaître que l'algèbre n'est autre que 
l'arithmétique prise dans un sens général; dans 
l'une on calcule avec des chiffres dont la valeur est 
limitée ; dans l'autre on opère avec des lettres et 
signes sans valeur déterminée, et par cela même 
permettant d'établir des formules générales. Toute 
la différence est là; cette simple distinction de con- 
vention n'a jamais été assez sentie, et de là la peur 
instinctive du mot algèbre. 

Le chapitre m contient les règles pour mesurer 
les lignes, la superficie des corps et leur volume ou 
capacité et quelques problèmes usuels de géométrie 
pratique. La géométrie, ainsi circonscrite, trouve 
naturellement sa place dans ce Guide par la relation 
directe qu'elle a avec la mécanique. 

Le chapitre iv aborde les notions et principes de 
M mécanique, développe les lois des machines sim- 





fles^ et eoBpread les poHpes, Is 
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LedttpitreTiestfyWalcMe«tCBBHcréa»tJBwiJb 
calculs des eogrcDages, doal TeÊÊfèm ed 
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Dans le chapitre n sont détsBlés 
de madiînes à Tapeur, ainâ qae les cdcafe de k«r 
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puissance eSKiîTe. 



8 DIVISION DE l'OUVBAGB. 

En outre, un grand nombre de tables et de calculs 
faits sur les poids, les dimensions des tuyaux, tôles, 
métaux, et des principaux organes mécaniques, 
rendent ce recueil d'une utilité réelle pour les mé- 
caniciens, les serruriers, les architectes, les ingénieurs 
et conducteurs de travaux. 

L'Ouvrier-Mécanicien, qui a pour objet essentiel 
de populariser l'étude élémentaire de la mécanique 
industrielle en la faisant précéder des premières no- 
tions indispensables et en la mettant à la portée de 
toutes les intelligences, a reçu un accueil bienveillant 
dans les huit précédentes éditions ; l'auteur ose espé- 
rer la même faveur pour cette nouvelle édition, revue 
avec soin (1). 



(I) Le Formulaire de l'Ingénieur, par le même auteur, fait le complé- 
ment de Touvrier- mécanicien et réunit, sous la forme d'un carnet, les 
formules, tables et données usuelles des ageuts-Yoyers, architectes, 
mécaniciens, ingénieurs et directeurs de travaux. 



SIGNES ALGÉBRIQUES USITÉS. 



Le signe + signifie plus, et indigne l'addition. Exemple :k + Z 
s'énonce 4 plus 3. 

Le signe — signifie moins, et indique la soustraction. Comme 
4-^3 s'énonce 4 moins 3. 

Le signe X exprime multiplié par, placé entre deux quantités^ 
il indique la multiplication. Exemple : 5 X 8 s'énonce 5 multiplié 
par 8. 

Le signe : on -f signifie divisé par, et placé entre deux quan- 
tités il indique la division. Gomme 12 : 4 on V s'énonce 12 divisé 
par 4. 

Le signe = signifie égal, et se place entre deux expressions pour 
indiquer leur égalité. Exemple : 6 + ^ = 8 s'énonce 6 plus 2 
égale 8. 

La réunion des signes : : : ; indique une proportion géométrique. 
Exemple : 2 : 3 :: 4 : 6 s'énonce 2 est à 3 comme 4 est à 6. 

Le signe l^^~~ exprime l'extraction dune racine. Ainsi, \/^= 3 
s'énonce racine carrée de 9 égale 3. 

L'interposition d'un chiffre entre l'ouverture du signe i^ désigne 

le degré de la racine. Ainsi, ^^6?= 4 s'énonce racine cubique 
de 64 égaie 4. 

Les signes < ou > indiquent plus petit que ou plus grand que. 
Exemple : 3 < 4 signifie 3 plus petit que 4, et 4 > 3 signifie 
4 plus grand que 3. 
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ABRÉVIATIONS INITIALES 



1* ■= une toise, 

l^*- Bs un pied, 

i^**' = un pouce. 

1^'8* = une ligne. 

1™ =« un mètre. 

i^-^' =5 un kilomètre. 

ià,m =: Tin décimètre. 

|cent. _. ^jj centimètre, 

l"»"^- = un miUimètre. 

l"i- t= un mètre carré. 

!"•«• s=s un mètre cube. 

i^^' = un gramme, 

l'^ = un kilogramme, 

jkgna. _. mj kilogrammètre. 

1^ == un litre. 

= un hectolitre. 

= un degré. 

as une minute. 

= une seconde, 
^atm. _. ijne atmosphère. 

Ex. : = exemple. 

j^oh.-T. __ jjjy cheyal-vapeur. 

te s 3>1416, rapport de la 
circonférence au diamètre. 



iii.i. 



.// 



k,a =ss axe» arc. 

B, 6 = base. 

G, c = circonférence , coeffi- 
cient, course. 

D,d = diamètre^ dépense^ den- 
sité. 
^,e=i espace, épaisseur. 

F, / = effort, force, rapport du 
frottement à la pression. 

G,g ^ génératrice, = 9,81, ac- 
célération de vitesse par 
seconde due à la pesan- 
teur. 

H, A = hauteur. 

l = intérêt, inclinaison oa 
pente. 

h = longueur ou leyier. 

/ largeur. 

M, m= moment, masse. 

N, n = nombre de révolutions, 
nombre de dents. 

p,p = pression, poids, pas. 

R, r ^ rayon, résistance. 

S, 5 = somme, surface, section. 

r = travail, et T» = travail 
moteur. 

V, r = volume, vitesse. 
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CHAPITRE PREMIER 

ARITHMÉTIQUE 

SYSTÈME DÉCIMAL 

Dans Tancien système des poids et mesaies il n'exis- 
tait aucune relation suivie entre la livre et ses subdivi- 
sions^ Fonce^ le gros^ le grain ^ etc.; entre Tarpent, la 
perche y la toise, le pied, etc., dont les types mêmes 
variaient d'une province ou d'une ville à l'autre. 

Une telle méthode nécessitait des calculs longs et 
compliqués, etinrésentait des difficultés réelles d'appr^ 
dation dans les transactions commerciales. 

Le nouveau système décimal , dont tout le mécanisme 
consiste à multiplier ou à diviser les quantités de dix en 
dix, ofiGre Timmense avantage de amplifier les opéra- 
tions et de ramener les poids et mesures à un type inva- 
riable; aussi son adoption a-t-elle été considérée par 
Tindustrie et le commerce comme une des conceptions 
les plus ingénieuses de la science modeiue. 



LODTBIBM-MBCAIIICIBR. 



La système décimal, qui est la base de nos calculs, 
repose sur la conventioD première de faire exprimer à un 
chiffre, selon le rang qu'il occupe dans un nombre, des 
valeurs qui suivent une progression croissante ou décrwa- 
sante décuple, c'est-à-dire dans le rapport de dix en dix. 

Nombres EniiBBs. — Considérons un nombre entier 
quelconque, soit 7681. En vertu de notre numération, 
tout chiffre placé, dans un nombre entier, à la gauche 
d'un autre, vaut des unités dis fois plus fortes que le 
précédent; dès lors le chiffre 4, qui est le dernier vevs 
la droile, exprimant des unités simples, le chiffre 8, 
qui est immédiatement à sa gauche, exprimera les di- 
zaines, le chiffre suivant 6 indiquera des centaines, et 
le chiffre 7, qui est le dernier vers la gauche, exprimera 
des mille, et ainsi de suite. Il résulte de là qu'en avan- 
çant successivement de droite à gauche, les unités dont 
chaque nombre est composé deviennent de dix en dix 
fois plus grandes. 

Nombres drcimaux. — Cette simplicité des opérations 
pour les nombres entiers, et en m£me temps la difficulté 
que présentait l'ancien système pour le calcul des par- 
ties fraclionnaii'es complexes, ont fait sentir combien il 
serait utile d'assujettir les subdivisions de l'unité princi- 
pale à une loi de décroissement uniforme, et l'on y est 
parvenu en adoptant la subdivision de cette unité en 
parties de dis en dix fois plus petites qu'on nomme 
décimales. 

Toutefois, il était essentiel de distinguer de la partie 
entiiro d'un uombn> la partie décimale oii l'on s'at- 
tache, par opposition, à la pn^ressîon décuple décrois- 
sante qu« subit, par suilc de cette convention, tout 
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chiflie firactionnaire^ sdon sâ djtfinre à k droite de 
runité; c*est œ que Fimafail en plaçait une Ykgale (,) 
à la droite da chiflbe qui lepresente les anîlés. 

Dans le nombre décimal 4,5923, le diîSne A placé à 
ganche de la râgole indiipie les onités eotièfes; maïs 
le premier chiffire 5^ placé à la droite de la ▼irgole, 
exfNnme des parties dix fins pins petites qoe rnnîté et 
qui prenn^t le nom de dixième; et le second daCre 9 
indique des parties dix fois plus petites qœ le ptéeé- 
dent, on cent fois plus petites que l'unité principale, et 
exprime des centièmes; le chiflBre 2, qui le soit. Tant des 
parties dix fob plus petites que le deuxième et exprime 
des millièmes; enfin le diiffre 3, qui Tient qms, indi- 
que les dix-millièmes, et ainsi de suke. 

En résumé, suivant que la fraction défâmaie placée 
à la droite de la virgule contiendra un, deux, trob, 
quatre ou cinq diiffires, la partie dédmale exprimera 
des dixièmes, centièmes, milli^nes, £x-aûlliènieSy eeot- 
millièmes, etc. C'est donc le rang du dernier diiffine à 
droite de la virgule qui détermine le nom de la décimale. 

La position de la virgule dans les nombres dédmanx 
joue un grand rôle; en effet, en la tranq)ortant d'un, 
de deux, de trois rangs vers la droite, on rend le 
nombre dix fois, cent fois, miOe fois plus grand; et, ré- 
ciproquement, en la transportant d'un, de deux ou 
trois rangs vers la gauche, on rend le nombre dix fois, 
cent fois, mille fois plus petit, ce qui simplifie beaucoup 
les multiplications ou les divisions par 10, 100,1000, etc. 

De même, si un nombre est entier, on le multiplie 
par 10, 100 ou 1000, etc., en ajoutant à sa droite un, 
deux^ trois zéros, etc.; et on le divise car iO, V^^ 



4000, etc., en plaçant une virgule à la gauche du det^' 
nier chiffre de droite, ou de l'avant-dernier ou du troi- 
sième avant-dernier de droite, et ainsi de suite. 

Ainsi, par le simple déplacement de la virgule, con- 
naissant le prix de revient de mille kilog., on obtient 
successivement le prix de cent, de dix ou d'un seul 
kilog., et réciproquement. 

Exemple : Supposons que 1000 kilog, de fer coûtent 
5S0 fr., on obtient 55 fr. pour le prix de 100 kilog., 
8fr, 50 c. pour le prix de 10 kilog., et, Ofr. 55 c. pour 
le prix de 1 kilog., en transportant la vii^ule vers 
la gauche. 

Les observations précédentes font reconnaître la 
grande simplicité du système décimal qui a servi de 
base au système métrique ou des poids et nouvelles 
mesures. 



0^1 



NOUVEAU SYSTÈME 






i° Le mètre, unité fondamentale de longueur, équi- 
vaut à loise 3 pieds pouce 11 lignes 296, 

2° Le gramme, unité principale de pesanteur, est le 
poids d'un centimètre cube d'eau distillée, et équivaut 
à 18 grains 83. 

3° L'are, unité des superficies, peut être considéré 
comme la perche métrique; c'est un carré qui a 10 mè- 
tres sur chaque côté , et qui contient 100 mètres carrés 
en superficie. 

•4= Le litre , unité des liquides et des grains, porte une 
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capacité qui équivaut à un décimètre de haut^ de long 
et de large , ou à un décimètre cube. 

5^^ Le stère^ pour la mesure des bois, est un cube qui 
a un mètre de haut, de long et de large. 

6^* Le franc ^ unité principale des monnaies, est une 
pièce pesant 5 grammes et composée d'un alliage de 
9/10 d'argent pur et de 1/10 de cuivre. 

RELATIONS COHPARATIVlS DU NOUVEAU STSTÀMB 

ET DE l'ancien. 



RAPPORT 

des unités principales des nouvelles 
mesores aax anciennes. 



I mètre = o,5i3toise. 

I kilog. = 2,043 livres poiùs. 

I hectare = 2,925 arpents de Paris. 

i litre r= 4,074 pinte de Paris. 

i stère = 0,26 corde de Paris. 

i franc =: 1,0125 livre monnaie. 



RAPPORT 

des nnités principales des anciennes 
mesores anx nonveiles. 



i toise s= 1,95 mètre. 

i livre poids = 0,489 kilog. 
i arpent de Paris = 0,342 hectare. 
i pinte s=: 0,93 litre. 

1 corde =3,84 sières. 

I livre monnaie = 0,987 franc. 



MULTIPLES ET SOUS-MULTIPLES 

DU SYSTÈME DÉCIMAL. 

En faisant précéder chaque unité du système métri- 
que des mots : déca, hecto, kilo, myria, on rend sa va- 
leur de dix en dix fois plus grande. 

En plaçant au contraire devant l'unité principale les 
mots : décif centi^ milli, dix-milli, on compose une va- 
leur de dix en dix fois plus petite. 





^^ 
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MÉmiOUES. 




1° Mesures de longueur. 




MftTIPLES- SOUS-MULTIPLES. 


1» MiTRB, utili rrmcifult. f MÉim, uaiii fracipile. 
Dfcamètro,- = 10 ) D*clraHr«, = ie« 1 
Meeloiuèire, 100 ^f.^,, ReulUiëtre , m» Sa 
Kilumèlre, low) "*''"■ Milliniêlre. inofl. niÈlr». 
Hjriamtlre, touoo J Dii-milliinÈlre, lOooo. J 


2" Mesures de pesanteur. 




Dtcagrimine, ^ lO i DéciBrainnie. = lO 
H«iÏE"Dip.i. 100 „„„„„ OniÎBramn,;, IW 


da 

eramiMt 


3' Mesures de capacilé. 




S> LnM. ao LiTU. 
Dicatlire, = 10 i DËciUire. = Ic 

Wloliire, (OOO '"™- Millilnre. 1««. 
Hiriallice, lOMO ) Dlx-mlUiUl», <0(K)a> 


dn 
Utre. 


i° Mesures de sur/ace. 




(o Are. I t' Ahb. 
Heeui«, ^100 ues. 1 CeDtlare, = IW de rira 


■ 


5" Mesures de solidité. 


J 


W Stïbï. I t» Srtm. 
DicuIiM, = 10 slèrea. 1 Décislire, = 10< du sitra 


1 


6° Monnaies. 


1 


6" Fiusc. 6" Ffunc. 
100 ) '""'■ MiCà!' («W' 


Iraot 


Obseryatiobs,— L'unité linéaire oude longueur, le 


mètre , est constante et peut se vérifier dans tous les 


temps ; en effet, elle dérive de la longueur de 1 


arc du 


mcridien terrestre qui mesure la distance du pôle à l'é- 


quateur; cet arc exprimant le quart de la circonférence 


de la terre, a été trouvé égal it P,130,740 toises, 


lont la 
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âix-millionième partie oo O^'^^^Sld est k kxigiieiir da 
mètre. 

Ainsi, la relatioo coinparati?e da mètre (noaTeUe me- 
sure) à la toise (anciemie mesure) donne 1 mètre = 
O'^^.MS ou 3 pieds 11 lignes 296/1000. 

Le mètre carré est Tunité de surface, comme le mètre 
linéaire est Funité de longueur. 

Le mètre cube est également l'unité de volume. On 
arrive ainsi aux relations suivantes : 

1 mètre vaut 10 décimètres^ ou 100 centimètres^ ob 
1000 millimètres. 

1 mètre carré = 100 décimètres carrés oo 10^000 
centimètres carrés. 

Ainsi, le centimètre carré est b dix-millième partie 
du mètre carré. 

1 mètre cube = lOQO décimètres cubes oo 1^000^000 
centimètres cubes. 

Ainsi, le centimètre cube est la millîooi^De partie da 
mètre cube. 

D'après les rapports précédents on a : 

1 mètre = 0««**513, 

puis 1 toise = 1"'95. Ces deux relations servent à 
établir le rapport entre les subdivisicMis do mètre et 
celles de la toise, et vice versa. 



En effet, puisque 1 mètre vaut 0^513 oo 3^1 1 ,296 
1 décimètre équivaut à 0,0513 oo 0-3- 8,3 
1 centimètre = 0,00513 oo 0^>- 4,43 
1 millimètre = 0,000513 ou 04>- 0,44 



r 

I 
I 
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Réciproquement, 
puisque 1 toise vaut l^OS, 

Le pied équivaut à ^ ou O'Sao'"' 



1 pouce 



0"325 



1 pouce = j^ 

Les rapports \ pouce = 27 millim. et 1 pied =^ 325 
mitlim. sont les mesures qui se présentent le plus sou- 
vent à l'ouvrier mécanicien ; aussi ces valeurs pourront- 
elles avoir une influence générale pour faciliter la com- 
paraison entre les dimensions de chaque système (1). 

Applications. — 1" Exemple : Une pièce a une 
longueur de 2 toises 3 pieds 4 pouces; quelle est son 
évaluation en mètres ? 

En réduisant successivement les toises en pieds, puis 
les pieds en pouces, on trouve que 2 toises 3 pieds 
i pouces valent 184 pouces. Or, un pouce équivaut à 
0" 027, donc 184 pouces valent 0" 027 x 184 = 4"° 
968 millimètres. 

2' Exemple : Une plaque de tôle a H pouces 3 lignes 



(I) Le pouce anglais, comparé au pouce frantais, est dans le rap< 
poiiSM: î7, c'est-à-dire que le poucB français niant K niill., le pouce 
anglais ne ïaulqueîomlU. *.Ca rapport permet d'éïaluer, en mesures 
métriques fran^aiscB, une dimeusion donnie en mesures anglalses- 
Aiotl, pour évaluer en mèlres le diamèlre d'un cylindre qui porterait 
S plede û pouces anglais, on réduirait les 3 pieds 6 pouces stlglais en 
pouces, ce qui donnereil AS poucee; el comme rhaque pouce anglais 
laulBSmill, 4, on aurait pour lea i^ pouces aniilaie2S,tK*ï=l'°0M- 
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de longueur; quelle est son évaluation en subdivisions 
métriques ? 

Réduisant les il pouces 3 lignes en lignes^ on obtient 
135 lignes. Or, la ligne vaut 0» 00225, donc 135 lignes 
= 135 X 0,00225 ou 0^279 millimètres. 

CONVERSIONS 

DES MESURES LINÉAIRES FRANÇAISES. 



ANCIENNES EN NOUYELLES. 

1 toise s i mètre 950. 

i pied 3S5. 

i ponce 027. 

i Qgne O0i25. 



NOUVELLES EN ANCIENNES. 

I mètre =r 3 pi. po. 11 1. 296. 
1 décimètre 3 8 33. 
i centimètre . A 43. 
i millimètre 44. 



Mesures de superficie. 



4 toise carrée = 3 m. car. 7978. 
1 pied > 1055. 

I pODCe • 0007326. 



4 mètre carré s= t. c. S63. 
1 décimètre • 00263. 
«4 centimètre • 0000263. 



Mesures de solidité. 



4 toise cQbe = 7 m. c. 4039. 
4 pied » 03438. 

4 ponce > 00001988. 



1 mètre cube = 1. c. 135. 
4 décimètre > 000135. 
1 centimètre • 000000135. 



MESURES DES POIDS. 



La nouvelle unité des poids est, comme le mètre, 
une quantité constante : cette unité, qui est le gramme, 
équivaut au poids d*un centimètre cube d^eau distillée 
à la température de A degrés centigrades au-dessus de 
zéro. 

Le kilogramme vaut 1000 grammes et équivaut au 
poids de 1000 centimètres cubes d'eau , ou tf \«v V\Vx^ ^ 
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qui n'est autre que l'équivalent d'un cube de 1 décim 
tre de long, de haut et de large (t). 

Ainsi un kilc^ramme égale le poids d'un décimôt 
cube d'eau. 

CONVERSION DES POIDS. 



l 



(/a kiiûg, ) 
rieclûBramue o 


a S3,3T. 




î «,ÎT. 







MESCRES ANGLAISES 

LBÉKS AVX ItESUItES FRANÇAISES. 

Mesures de longueur. 



Incb (l/se do jard) 

toot m du Tard) 

Yard ImfÈT'ai [Vailè principale) 

lallwm (S yards) 

S le on rod (s 1/3 Tards) 
rlong (SjO tards) 
mltLs (reoyiids) 



1 



(<) En Angleterre, la livre aTolr du poids est génératemcnl employée, 
eommeen France le kilogramme, pour exprimer le poids des machlnet. 
Le rapport entre la Ihre avoir du poids et le litlograiniiic est comme 
a,US: I Ainsi la liire anglaise ^aleOll. JS3, Si l'oa veut, par exempte, 
éTsIuer en kit. le poids d'une machine anelaise de U3T livres, il aulDt 
de multiplier stit par k. tss, le produit 3t71 kll. OS eiprime le poids 
ta kll. Le quintal anglala vaut Vo lill. 69e, et la tonae anglaise égale 
IOIGk.9i,Cest-à-dlre 30 quintaux anglais. 

la) Ainsi la livre ancienne ne vaut que k. 4895, tandis que le kilo- 
gramme équliaul à 2 liv. Otîfl. Le déolgramme (dixième de grummB) 
équivaut it grain 83; le centigramme (ecnliéme de «ramme) vaut 
grain oiR, et le milligramuie t ou millième de gramme) éiiuivauli 
• grain 0». 
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Mesures de longueur. 



FRANÇAISES. 

4 mUIimèlre 
4 centimètre 
4 décimètre 

1 mètre =s 



ANaLAISBS. 



4 kilomètre 
i uiyriamètre 



= ponce 039. 
= poDce 3937. 
= 3 ponces 937. 

!39 ponces 37. 
3 pieds 281. 
\ yard 093. 
= mille 621. 
as 6 milles 2138. 

Mesures de superficie. 



AICGLAISBS* 

Le ponce carré anglais 
Le pied carré anglais 
4 jard carré 
i rod (perche carrée) 
4 rood (1210 yards carrés) 
4 acre (4840 yards carrés} 

FRAMÇAISES. 

4 mètre carré 
4 are 
1 hectare 



FBATVPAISBS. 

s 6,15 cent, carrés. 
B 9,29 dèc. carrés. 
= mètre carré 836. 
s= 25 mètres carrés 292. 
= 10 ares 1167. 
Bs hectare 4046. 

ANGLAISES. 

= 4 yard carré 196. 
= rood 0988. 
= t acres 4736. 



Mesures de capacité. 



ANGLAISES. 



Pinl (1/8 de gallon) 
Quart (iy4deeallon) 
Gallon impérial 
Peck (2 gallons) 
Boshei (8 gallons) 
Sack (3 bushels) 
Qnarters ( 8 bosnels) 
Cbaldron (12 sacks) 



FRANÇ.iISES. 

litre 568. 

1 litre 4358. 
4 litres 5434. 
9 litres 0869. 

36 litres 347. 

1 hect. 090. 

2 hect. 9078. 
13 hect. 085. 



FRANÇAISES. 



Litre 

Décalitre 
Hectolitre 



ANGLAISES. 



1 pint 761. 

gallon S204. 
= 2 gallons 201. 
s= 22 galions 01. 



Poids, 



ANGLAIS. 

Grain (24« de pennTweight) 
Pennywei^ht (20e J'once) 
Once (12e de livre troy) 
Livre troy impériale 
Dram (16e d'once) 
Once (16e de la livre) 
Livre avoir dn poids impérial 
Oaintal (112 livres) 
Ton (20 qninianx) 



FRANÇAIS. 

= gramm, 0647. 

8s 4 » 5.*i4. 

= 31 » 091. 

s= kilog. 3731. 

s= 1 gramm. 77. 

= 28 » 34. 

s= kilog. 453. 

s= 50 > C8. 

= 1015 • «IS. 
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Cramme 
Kllorimme 


1 15 EdIdS WDÏ »38. 
' t 1 livres lYDlr du poids S0S3 




PUISSANCE DES NOMBRES 


BT EXTOA 


CTIONS DES n AGIMES CARRÉES ETCUBIQDE 



Dans les calculs relatifs aux chutes des corps , à ]a 
résistance des matériaux et aux cours d'eau, l'extraclion 
des racines est fréquemment usitée; par suite la connais- 
sance des règles qui y ont rapport devient d'une utilité 



On appelle en général puissance d'une quantité, cette 
quantité multipliée un certain nombre de fois par elle- 
même. 

Ainsi 8 X 8 = 64, et 64 est le carré ou la deuxième 
puissance de S. 

La puissance troisième, ou simplement le cube d'une 
qiianiilé, désigne qu'elle est trois fois facteur. Comme 
8x8x8 = S12, et 512 est te cube de 8. 

On appelle en général racine d'un nombre une quan- 
tité qui, prise un certain nombre de fois comme fac- 
teur, reproduit ce nombre. 

Ainsi , la racine carrée ou deuxième d'un nombre 
dique une quantité qui, multipliée une fois par el 
même, reproduit ce nombre. 

Le degré ou l'indice de la puissance est marqué par 
un chiffre placé à droite et un peu au-dessus du dernier 
chiffre. Comme 3* qui indique que 3 doit être multiplia 
par 3, dont le produit donne 9. 



1 
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De même 3' indique que 3 doit être multiplié 5 
oa élevé à sa cinquième puissance pour, après malti- 
plication, produire 243. 

La racine se désigne par le signe V ^ et scm degré 
est marqué par un chiffre que Ton place dans Xowiet' 
ture de ce V déformé. 

Ainsi 1^64 désigne racine deuxième ou racine carrée 
de 64. Cette racine est 8; car 8 x 8 = 64^ et la racine 
multipliée par elle-même reproduit son carré. 

La racine cubique ou troisième d un nombre est 
une quantité qui , multipliée deux fois par elle-même 

ou par son carré, reproduit ce nombre. 1^^512 = 8; or 
8x8x8 = 512, ou encore 64 x 8 = 512. 

Extraction des racihês carrées des hohbrbs 
ENTIERS. — KtqU : Pour extraire la racine carrée de 
tout nombre entier, il faut le dîvisar en tranches de 
deux chiffres en commençant par la droite; la dernière 
tranche à gauche peut ainsi n'avoir qu'un seul chiffire. 

On cherche le plus grand carré contenu dans la der- 
nière tranche de gauche^ carré qui , étant au-dessous 
de 100 , ne peut donner qu'un seul chiffre à sa racine^ 
comme Tindique le tableau suivant : 



Nombres 00 ncines %, 2, 3, 4, s, 6, 7, f, 0. 

Carrés correspondants I, 4, 9, 16, 15, M, 49, U, Si. 



Or, les carrés de 1 ou 2 chifffes ne donnent, d'après 
ce tableau^ qu'un seul chiffire à la racine. 

On pose la radne trouvée à la place du dinsenr^ on 
élève cette racine an carré, et on soustrait ce dernier de 
la dernière tranche de gaacbe qui Va tomiè. %\ c^Vit 
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tranche n'est pas un carré parfait, on place le reste an 
dessous, et on abaisse à sa droite la tranche suivantes 
on sépare par un point le dernier chiffre à droite de eà 
dividende partielj et on divise la partie à gauche par [s 
double de la racine trouvée précédemment; on obti^ 
alors le deuxième chiffre de la racine, que l'on poses 
la fois à la droite du premier et à la droite du doublr 
de la racine, qui se place successivement au-dessous de 
la racine. Le produit qui résulte de ce nouveau chiffre 
de la racine, par le double de la racine, se soustrait du 
dividende partiel qui l'a formé, et, s'il y a un reste, on 
abaisse à sa droite la tranche suivante du nombre pri- 
mitif, et on continue l'opération de la même manière 
jusqu'à ce que toutes les tranches aient été successive- 
ment abaissées. 

Opérons sur un exemple : soit à extraire la racine 
carrée du nombre entier 67081 . 

^6.70.81 1 259 racine trouvée. 
4 45 double de la racine 2. 

i" reste 27.0 509 double de la racine 23. 
2= reste i58.1 

3" reste 000 

Après avoir divisé ce nombre en tranches de dein 
chiffres à partir de la droite, on cherche le plus grant 
carré contenu dans 6 ; ce carré est i et sa racine est 3 
le carré i se place au-dessous de 6, et la racine 2 se posi 
il la place du diviseur. On retranclie i de 6, on posi 
dessous le reste 2, et on abaisse k sa droite la tranche 
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suivante 70^ dont on sépare le dernier chiffre à droite 
par un point. Puis on double la racine S ^ et on pose 
cette racine doublée ou 4 à la place du quotient; on 
divise alors le premier dividende partiel 27 par A, et le 
nouveau chiffre 5 de la racine se place en même temps 
à la droite du premier chiffre de la racine 2^ et à 
la droite du double de la racine représentée par le 
chiffre 4. 

On multiplie ensuite le nombre 45 par 5^ on re- 
tranche ce produit du dividende partiel 270 et on place 
au-dessous le reste qui est 45 , on abaisse à la droite 
de ce reste la dernière tranche 81 , dont on sépare par 
un point le dernier chiffre à droite 1 ; on double toute 
la racine 25^ on pose 50 au-dessous du premier quo- 
tient, et on divise 458 par 50^ le nouveau chiffre 9 se 
place à la droite du dernier chiffre de la racine et du 
nombre 50, et le produit de 9 par 509 se retranche du 
deuxième dividende partiel ii^581^ et ainsi de suite. 

Pour vérifier si la racine trouvée 259 est exacte, on la 
multiplie par elle-même, et elle doit, s'il n'y a pas de 
reste, reproduire le nombre 67081. S'il y avait un reste, 
on devrait rajouter au carré de la racine pour retrou- 
ver le nombre donné. 

On reconnaît qu'un chiffre porté à la racine est bon, 
toutes les fois que le reste est moindre que le double 
de la racine plus 1. 

Mais un chiffre porté à la racine est trop faible, quand 
le reste surpasse le double de la racine plus 1. 

Nombres DiciMAOx. — Pour extraire la racine car- 
rée d'un nombre décimal, il faut, avant d'effectuer Topé- 
ration, rendre pair le nombre des décimAe^» , ^''^\\fe 




B-MÉCANK 



l'était pas, ce que l'on fait en ajoutant ou retraucbaot 
un zéro à la droite dp la i^arlie décimale; puis on par- 
tage le nombre décimal en tranches de deux chiffres, 
en commençant par la droite comme pour les nombres 
entiers; la dernière tranche à gauche de la partie en- 
tière peut n'avoir qu'un seul chift're. On opère alors 
l'extraction sans s'occuper de la virgule que l'on resti- 
tue à la racine après l'opération. 
Ex. : La racine carrée du nombre décimal 5677,62250, 



I 



s'écrit v'se. 77. 62.2a et le calcul effectué donne 73,35. 

D'après cela, on obtient l'extraction de la racine ca^ 
rée d'yn nombre à 1/iO, 1/100 ou 1/1000 près, en ajou- 
tant à la droite du nombre entier autant de fols deux 
zéros que l'on veut obtenir de chiffres décimaux à la 
racine, et si c'est un nombre décimal, il faut compléter 
les décimales de manière à avoir autant de tranches 
que l'on veut obtenir de chiffres décimaux à la racine. 

Ex, ; La racine carrée du nombre entier 67 à 1/1000 
près, s'écrit : ^67.00.00.00 = 8,185. 

On détermine la racine carrée d'une fraction ordi- 
naire, en la réduisant en fraction décimale, par la di- 
viàondu numérateur par le dénominateur. 

Ex. : Quelle est la racine carrée de la fraction 5/6 à 
1/100 près? On a I = 0,8333, et v'o,8333 = 0,91. 

Extraction de la racine cubique b'un n'ohbrr 
BBTiER. — D'cgle : On divise d'abord ce nombre en 
tranches de trois chiffres en commençant par la droite; 
la dernière tranche à gauche peut avoir trois, deux ou 
un seul chiffre; on cherche le plus grand cube contenu 
dans la tranche de gauche; on en extrait la racine eu- 
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bique qui ne peut être que d'un seul chiffre^ comme 
l'indique le tableau suivant : 

Nombres onndneseoUqaes.. 4, 9^ 3, 4» 8, 6t 7, 8, 9. 
Cubes correspondants 4, 8, 27, 64, 135, SI6, 343, M3, 729. 

On porte le cbiiSre de la racine à la place du diviseur, 
on cube cette racine^ et on soustrait ce cube de la der- 
nière trancbe à gauche qui Ta formé. S'il y a un reste, 
on le pose au-dessous, et on abaisse à sa droite la tranche 
suivante, dont on sépare les deux derniers chiiSres à 
droite par un point. On divise alors la partie à gauche de 
ce point par le triple carré de la racine, ce qui donne le 
deuxième chifi^e de la racine; puis on cube la racine,, 
et on soustrait ce cube des deux tranches de gauche du 
nombre primitif, et, s'il y a un reste , on le place au- 
dessous du premier dividende partiel , à la droite du- 
quel on abaisse la troisième tranche du nombre donné,, 
dont on sépare par un point les deux derniers chiffres à 
droite. On divise la partie à gauche du point, par le 
triple carré de la racine obtenue, ce qui donne le troi- 
sième chiffre de la racine, et on continue comme pour 
le chiffre précédent, jusqu'à ce qu'on ait successivement 
épuisé toutes les tranches du nombre donné. 

Suivons cette règle sur un exemple. Soit à extraire la 
racine cubique du nombre entier 3,723^875, 



C^3.723.875 | 455 
Cube renfermé dans 3 = i 3 triple carré de I 

675 triple carré de il 



1" reste = 
Cube de 15 = 


= 27.23 6- 
= 13 75 


2' reste. 
Cube de 155 

8« reste. 


. 3488.75 
= 3723855 
. 0.00.000 



Opération : Après avoir divisé ce nombre en tranches 
de trois chiffres à partir de la droite, on cherche le plus 
grand cube contenu dans la dernière tranche de gauche 
représentée par le nombre ou chiffre 3, ce cube est ), 
sa racine est aussi 1 ; on pose 1 à la place du diviseur, 
et on retranche le cube 1 de 3 , ce qui donne pour 
reste 2, que l'on pose au-dessous, et à côté de ce reste 
on abaisse la tranche "23 dont on sépare les deux der- 
niers chiffres à droite par un point. On forme le triple 
carré de la racine i, on obtient 3, et l'on divise le pre- 
mier reste 27 par ce triple carré 3; le chiffre que ron 
trouve pour quotient, ou 5, se place à la droite du pre- 
mier chiffre de la racine. 

On cohe alors toute la racine 15, on retranche ce 
cube ou^37^ des deux tranches de gauche du nombre 
donné ou de 37^3; le reste 348 se place au-dessous de 
2375, et à cAté on abaisse la tranche suivante 875, dont 
on sépare les deux derniers chiffres de droite par un 
point; on forme le triple carré de la racine 15, ce qui 
donne 675, et on divise la partie 3488 du deuxième 
reste par ce triple carré, ce qui donne le troisième 
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chif&e 5 de la racine. On forme alors le cube de 155, 
on le retranche du nombre donné, et si le reste est 0, 
la racine trouvée 155 provient d'un cube parfait; mais 
s'il y a un reste, on doit rajouter au cube de la racine 
pour repôduire le nombre proposé. 

On reconnaît qu'un chiffre porté à la racine est trop 
fort quand le cube de la racine ne peut se soustraire des 
tranches correspondantes dans le nombre donné. Mais 
le chiiSre est trop faible, lorsque le reste de la soustrac-* 
tion n'est pas moindre que le triple carré de cette ra- 
cine augmenté du triple de cette racine plus 1. 

Extraction de la racine cubique d'un nombre 
DECIMAL A 1/10, 1/100, 1/1000 PRès, ctc. — Règle : 
Il faut disposer les décimales de manière à ce que le 
nombre contienne le triple des décimales demandées; 
cela fait, on partage le nombre en tranches de trois 
chiffi^s en commençant par la droite, sans s'inquiéter 
de la virgule, que l'on restitue ensuite à la racine, puis 
on opère comme pour les nombres entiers. 

1«' Ex. : La racine cubique du nombre décimal 12,5 

à 1/100 près s'écrit : ^12.500.000 = 2,32. 
2® Ex. : La racine cubique de la décimale 0,45 à 

J/iOOO près s'écrit : y^450.000.000 = 0,768. 

Pour extraire la racine cubique d'une fraction ordi- 
naire, on la réduit en fraction décimale. Ainsi, la racUie 

cubique de 77-j à i/100 près devient : ^tz = 0,506756 

14o 14o 



et ^0.506.756 = 0,79. 
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PROPORTIONS GÉOMÉTRIQCES. 

Lorsque l'on compare deux quantités pour connaît] 
combien de fois l'une contient l'autre ou y est conti 
nue, le quotient de la division s'appelle le rapport gù 
métrique des deux quantités. 

Ainsi, le rapport géométriijje de i3 à 5 est 3. Pi 
suite de cette comparaison, la première quantité ou I 
s'appelle antécédent, la deuxième quantité ou 5 près 
le nom de conséquent, et toutes deux sont dites les (erml 
du rapport. 

Les deux quantités dont on cherche le rapport gâ 
métrique se séparent par deux points et l'on écrit, ; \ 

Les termes d'un rapport peuvent Être multipliés <] 
divisés par une môme quantité sans que la valeur sfi 
changée. 

En effet, si on multiplie par 2 les termes 12 : 4 doi 
le rapport est 3, les nouveaux termes 24 ; 8 aurol 
encore pour rapport 3. Ces mômes termes 12 : 4, étfjj 
divisés par 4, deviennent 3:1, dont le rapport Q 
aussi 3. I 

On appelle proportion géométrique la réunion i 
quatre quantités dont le rapport des deux premier) 
égale celui des deux dernières. 

Les quantités 12, 4; 21, 7 forment une proportit 
géométrique parce que le rapport de 12 à 4 est 3, 
que celui de 21 à 7 est aussi 3, i 

Pour marquer l'indice de la proportion, on sépit 
ces quatre quantités ainsi, 12 : 4 ; : 21 ; 7, et Vi 
énonce 12 est à 4, comme 21 est à 7. 

Le premier terme et le quatrième de la proportîc 
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OU 42 et 7 se nomment les extrêmes, et le deuxième et 
le troisième ou A et 21 s'appellent les moyens. 

Le principe d'une proportion géométrique est que le 
produit des extrêmes est toujours égal au produit des 
moyens ; il suit de cette propriété que Ton peut toujours 
déterminer un terme quelconque inconnu d'une pro- 
portion quand on connaît les trois autres. 

1° Si c'est un terme extrême que Ton cherche, on 
multiplie ensemble les moyens^ et le quotient de ce pro- 
duit ^ divisé par le terme extrême connu, exprime l'ex- 
trême inconnu. 

Ex. : Quel est le terme extrême inconnu de la pro- 
portion 20 : 5 :: 32 : xt 

5 X 32 
X = — -- — = 8, terme extrême inconnu. 
28 

2» Si c'est un terme moyen qui est inconnu, on mul- 
tiplie ensemble les extrêmes, puis on divise ce produit 
par le moyen connu pour avoir celui que Ton cherche. 

Ex. : Quel est le terme moyen de la proportion 

20 : 5 : : 0? : 8? 

8 X 20 _ 

x = = 32. 

5 

— Lorsque quatre quantités forment une proportion 
géométrique, leurs puissances et leurs racines respec- 
tives sont aussi en proportion. 

Soit la proportion 4 : 16 : : 25 ; 100 dans laquelle 
4 X 100 = 16 X 25. Les carrés de ces termes ou 
16 : 256 : : 625 : 10000 g-^nt aussi en proportion ; car 
16 X 10000 = 256 X 625. 
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De môme , les racines carrées de ces termes oif 
2 : 4 :: 5 : 10 sont aussi en proportion; en effet, ' 
2x10 = ixS. I 

— Deux proportions multipliées l'une par l'aulre, 
lerme à terme, donnent qualre produits qui forment 
aussi proportion. 

Règles de trois. Les règles de trois ont pour objet l 
de déterminer un terme quelconque d'une proportion 
dont on connaît déjà trois termes. 

On distingue les règles de trois simples et les règles 
de (rois composées, 

La règle de trois simple se subdivise aussi en deui 
parties : la règle de trois simple dite directe, et la règle 
de trois simple dite indirecte ou inverse. 

Dans la règle de trois simple directe, la relation de 
la première quantité à la deusième est dans le rapport 
proportionnel de la troisième à la quatrième, c'est-à- 
dire que si la première contient ou est contenue deux 
fois dans la deuxième, de même ta troisième contient 
ou est contenue deux fois dans la quatrième. Ainsi une 
quantité et sa relative peuvent toujours être toutes deux 
ou antécédents ou conséquents, ce qui peut avoir lieu 
dans la règle de trois simple inverse. C'est la nature du 
problème à résoudre qui détermine si la règle est di- 
recte ou inverse. 

l" Ex. : IS hommes produisent sur un balancier un 
effort de 1000 kil.; combien faudrait-il employer d'hom- 
mes, dans les mêmes circonstances, pour produire un. 
effort de 3000 kilogrammes? 

On reconnaît d'après cet énoncé que le nombre- 
d'hommes doit augmenter en proportion de la charge , 
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c'est-à-dire que si la charge double, triple ou quadruple, 
le nombre d'hommes doit aussi doubler, tripler ou 
quadrupler, etc. La règle de trois est alors directe^ et 
on écrit : 

4000 : 3000 : : 15 : a?, d'où x = ?^^^^= 45 hommes- 

2» Ex. : Une roue, animée d'une vitesse de 50 tours 
par minute, parcourt un espace de 150 mètres; quel 
sera Tespace parcouru par une roue de même grandeur^ 
douée d'une vitesse de 80 révolutions ? 

50 ; 80 : : ISO : x, d'où x = -^^^^^ = UO mètres. 

50 

Dans ces deux règles de trois simples directes, le troi- 
sième terme se rapporte au premier et forme comme 
lui un antécédent. 

Dans la règle de trois simple inverse , au contraire , 
la relation de la première quantité à la deuxième est 
dans un rapport inverse de la troisième à la quatrième, 
et la proportion doit être posée de telle manière que 
l'une des quantités principales et sa relative forment les 
extrêmes, tandis que l'autre quantité principale et sa 
relative forment les moyens. 

!'• Ex. : 20 hommes ont creusé une tranchée en 12 
jours; combien faudra-t-il employer d'hommes pour 
terminer une semblable tranchée en 5 jours. 

On reconnaît par cet énoncé qu'il faut d'autant plus 
d'hommes que le nombre de jours est moindre; la règle 
de trois est donc inverse, et la proportion se pose ainsi : 
5 ; 12 : : 20 : a?. Le troisième terme de la proportion ou 
le deuxième antécédent 20 ne se rappotle p^^ ^x^ \i^^- 
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inierS; mais le conséquent 12 et son relatif 20 formeot 
les moyens, tandis que l'aDtécédent 5 el son relatif x 
forment les extrêmes. 

12 X 20 
On trouve alors x = — — - — = 48 hommes. 
5 

2" Ex. : Un poids de 12 kil. est placé à rextrémité 
d'un bras de levier de 15 centimètres; quel poids fau- 
dra-t-il placer à l'extrémité d'un bras de levier de i5 

centimètres pour l'équilibrer ? 

45 : 15:; 12 -.x, d'où a; = 4 kil 

RÈGLE DE THois COMPOSÉ B. — Daus Cette règle, le 
rapport de la quantité cherchée à la quantité de même 
espèce qui entre dans l'énoncé de la question, est donné 
par plusieurs rapports que l'on ramène à un seul, pour 
réduire la règle composée à une simple règle de trois, 

Ex. : Une roue de 80 centimètres de dianièlre et 
animée d'une vitesse de 30 révolutions par minute pa^ 
court no espace de 175 mètres par minute; quel sera 
l'espace parcouru pendant le même temps par une roue 
de 90 centimètres de dianièlre animée d'une vitesse de 
40 révolutions par minute ? 

D'après l'énoncé du problème, on reconnaît qu'il faut 
avoir égard, pour déterminer l'espace parcouru, au dia- 
mètre de la roue et à sa vitesse ; la vitesse et le diamètre 
peuvent donc ne former qu'un seul terme, et comme 
la règle est directe , on pose ainsi la proportion : 80° 
X30':90« x40':;17S-";a;,ou2400:3600::17b:!r, 

3G00 X 175 „„_„ 
d ou x = — ^— = 262" o, espace parcouru. 
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REGLES d'intérêt, — On obtient Tintérét annuel 
d'un capital quelconque en multipliant le capital par le 
taux de Tintérét^ et en divisant le résultat par 100, ou en 
séparant par une virgule les deux derniers cbiiSres du 
produit. 

Ainsi : 1^ l'intérêt de 550 francs à 5 pour 100 est de 

— -— — = 27 fr. 50 c, 
100 

2° L'intérêt de550fr.à4p. lOOestde ^^J^ =22fr. 

3<> L'intérêtde550fr. à6p. lOOest de ^^^ = 33 fr. 

100 

Ayant l'intérêt annuel^ on l'obtient par mois en divi- 
sant cet intérêt par 12. 

Ainsi, la somme 550 fr. qui, à raison de 6 p. 100, rap- 

33 
porte 33 fr. par an, produirait par mois ^— = 2 fr . 75c. 

Connaissant l'intérêt annuel d'un capital^ on obtient 

rintérôt par jour en divisant l'intérêt annuel par 365. 

Ainsi, l'intérêt annuel d'un capital de550fr. à6 p.lOO. 

33 
étant de 33 fr., Vintérêt par jour -— - = fr. 091. 

Connaissant l'intérêt par jour, on l'obtient pour plu- 
sieurs jours, en multipliant l'intérêt quotidien par le 
nombre de jours déterminé. Ainsi , l'intérêt du capital 
de 550 fr. à raison de 6 p. 100 sera pour 15 jours 
Ofr. 091 X 15 = 1 fr. 365. 
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NOTIONS SOMMAIRES D'ALGÈBRE W^ 



Exposs. — L'algèbre s pour objet de résoudre d 
manière géDérak et d'après des formules données tt 
les problèmes re'atifs aux quantités ; c'est, en il 
l'arithmétique généralisée. 

En arithmétique, les quantités sont tontes exprii 
par dfs chiffres limités à deux A~a]eurs, celle absoloo^ 
celle relative : il en résulte que, pour les problèmes dv 
même espèce mais de duntiées différentes, il faut chaque 
fois refaire la succession des opérations numériques in- 
diquées par la règle, parce que le résultat, qui diflère 
suivant les données, ne laisse aucune trace des opéra' 
tiuns effectuées. 

En effet, quand, par suite d'une ou de p'iisieurs opé- 
rations arithmétiques, on est arrivé à un nsullat, 16 par 
exemple, ce nomlire 16 n'indique en aucune njantère 
s'il provient de la miilliplication de i par 4 ou de 2 par 
8, ou de l'addition de 12 avec 4, ou en général de toute 
autre combinaison; le résultat arithmétique est donc 
complètement abstrait. 

En algèbre, au contraire, les quantités sont exprimées 
par des caractères généraux qui, n'ayant aucune valeur' 

(f, L'élu>l« 6p CCI prcmierg ^K'menU ramlliarl^ra l'inlelNgcnce iTCf 
lHiii[i<i!iilnni BUébrii|ucB coi|i]uyéc« djna*l(^ coure du cet ouvrage; 
DiiiJi lu dJIlnilion ou reste qui accumpa^-ue cliuciue foruiulE Gupp!é%,ia 
•u Ijwaiii.toBltBeotinaiEBiuicii. 
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particulière^ sont par cela même susceptibles de prendre 
toutes les valeurs possibles. Les résultats généraux que 
donne l'algèbre laissent Vindication des opérations qui 
y ont conduit^ et sont ainsi des formules qui^ par la sub- 
stitution des valeurs numériques aux lettres^ permettent 
la résolution directe et sans tâtonnement du problème. 

L'exemple suivant fait comprendre l'avantage de l'al- 
gèbre. 

Soit à multiplier la somme de deux quantités nom- 
mées aei b par la différence de ces mêmes quantités. 

Le produit réduit ou simplifié a^ — b^ (voir Topéra- 
tion page 45) devient une formule algébrique qui s'ap- 
plique à toutes les valeurs de a et de & et facilite la so- 
lution du problème. En effets ce résultat indique , une 
fois pour toutes^ que la multiplication de deux quan- 
tités par leur différence revient à la différence des car- 
rés de ces quantités. 

Si Ton suppose a = 6 et 6 = 4, le carré de 6 = 36, 
le carré de 4 = 16; donc 36 — 16 ou 20 est le produit 
cherché. 

Si a = 8 et 6 = 5, on aura également 8 x 8 = 64 
et 5 X 5 = 25; puis 64 — 25 = 39, produit de la 
somme des deux quantités par leur différence. 

En arithmétique, au contraire, il faudrait à chaque 
valeur différente de a et de 6 refaire toutes les opé- 
rations. 

L'objet principal de l'algèbre est donc de donner des 
formules qui indiquent clairement les opérations à effec- 
tuer pour résoudre les problèmes ; et ressentiel, pour 
rélève, est de pouvoir varier ces formules, pour déter- 
miner la valeur de chacune des quantités. 
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DÉFiNiTioRs. — L'algèbre se compose de caractÈres 
et de signes. Les caraclères sont les lettres de l'alphabel; 
les premières, jusqu'à la lettre v, désignent ordinai- 
retneDt les quantités connues; les lettres x, y, z indi- 
quent généralement les quantités inconnues. 

Les signes pour indiquer les opérations algébiiqua 
sont comme en arithmétique : 

Le signe {+],p!iij, indique l'addition; ainsi, pour ajou- 
ter b avec c et d, on écrit pour simplifier b + c + d. 

Le signe {— ), moins, désigne la soustraction; pour 
retrancher 6 de a, on écrit a— b. 

Le signe (x), multiplié par, désigne la multiplica- 
tion; pour multiplier a par b, on écrit a x 6. 

Le signe (;) indique la division; pour diviser a par 6, 

00 écrit a; b.oa encore -. 
b 

Le signe [=} désigne l'égalité; pour indiquer que o 
est égal à b, on écrit a = b. 

Ankotatioss algébriques. — On appelle coe/licient 
tout nombre qui précède une quantité, pour désigner 
combien de fois elle doit être ajoutée à elle-même; 
comme 3 m qui simplille et remplace m + m + m. 
Toute lettre qui n'a pas de coefBcieot est censée avoir 
l'unité pour coefficient ; ainsi c = 1 c, et c + c = 2 c. 
I On appelle exposant un nombre qui, placé à la droite 
et un peu au-dest>us d'une quantité, indique combien 
de fuis elle doit être multipliée par elle-même, comme 
6', qui indique et simplifie b X b X 6. Toute lettre 
qui n'est pas accompagnée d'un exposant est censée 
avoir pour exposant l'unité : ainsi 6 est la même chose 
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Les parties d'une quantité, séparées parles signes + 
ou — s'appellent termes. 

Les termes sans signes ou précédés du signe + sont 
fositifs; ceux accompagnés du signe — sont négatifs. 

Une quantité composée d'un setil terme s'appelle fn<h 
nome, ainsi — c ou + m df sont deux monômes. 

Une quantité composée de deux, trois ou plusieurs 
termes prend le nom de hinome, trinôme, polynôme. 
Ainsi a 6 — c est un binôme; ah — cf + gi est un tri- 
nome; mn + g — h + fr est un polynôme. 

Les quantités sont dites semblables, quand elles ont les 
mêmes lettres^ les mêmes exposants^ et qu'elles ne dif- 
fèrent que par les signes et les coefficients ; les termes 
bc — 66c -f- 36c sont semblables. 

On opère en algèbre sur les lettres comme en arith- 
métique sur les nombres : ainsi on les ajoute, on les 
soustrait^ on les multiplie^ on les divise^ etc. 

ADDITION. 

Pour ajouter ou réunir plusieurs quantités semblables, 
on fait précéder la lettre commune d'un coefficient qui 
exprime combien de fois cette quantité doit être ajou- 
tée. Pour ajouter 6 à une même quantité 6, on écrit 2 6 ; 
de même pour réunir c à 21 c et à 3 c^ on écrit 6 c. 

Quand les quantités sont dissemblables, on ne fait 
qu'indiquer l'addition au moyen du signe + . Ainsi pour 
ajouter d avec m et 6 on écrit d + m + b; pour addi- 
tionner a avec 6 et a on écrira, après réduction, 2 a + 6. 

L'addition des polynômes s'effectue en ajoutant les 
coefficients et en réunissant en une seule les quantités 
semblables. Ainsi^ le résultat de Taddiliou des c^«oîC\\è,^ 
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Co + 'lc + 26 + 5(i + 2c + 36 donne 11 a+ Cc + oi. 

Lorsque dans l'addition à effectuer, il existe des quan- 
tités positives et des qaanlités négatives semblables, on 
ajoute ensemble les coefficients des quantités positives 
semltlubles, puis ceux des quantités négatives de même 
espèce ; on soustrait le plus petit coeflicient du plui 
grand, on donne à la différence le signe du plus grand, 
et on met fi la suite de cette réduction les quantités dis- 
semblables avec leurs signes. 

Ainsi pour réunir : Ga — 26 + Sd + ia + Td — 
c — Sa — 3 (f, on prend ensemble + 6 a + 4 a ou tOo 
dont on relranche — Sa, et il resie après réduction, 
4- 8 a ,■ on ajoute de môme + 5d + 7rfoul2d dont 
on soustrait — 3 d, ce qui donne + 9 d, et l'on a pour 
somme réduite ou simplifiée, Sa + 9d — 2fe — c. 
Cette simplification s'appelle réduction des termes sem- 
blables. 

&.: I2a + 66 — id — ib = 8a + 2 6. 

SOUSTRACTION 

La règle générale pour effectuer la soustraction îles 
quanliiés algébriques consiste à changer les signes de 
tous les termes de la quantité à soustraire, mais on con- 
serve toujours entre ta quantité principale et la quanlilé 
à soustraire le signe { — ) qui indique l'opérnlion. 

Pour retrancher 6 de a on écrit simplement a — 6. 

Pour souslrairc une quantité semblable d'une autre, 
l'opération s'effectue sur les coeflicienls; ainsi 6c — 4c 
= 2c. 

Si la quantité à retrancher d'une autre semblable est 
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plus grande que la quantité principale^ le reste est né- 
gatif : ainsi 4c — 6c = — 2c. 

Lorsque la quantité à soustraire est composée de plu- 
sieurs termes, on suit la règle générale : le résultat de la 
soustraction de (8a — 36 + c) dont on retranche (7m 

— ad + f), devient 8a — 36 + c—lm + ^d — f. 
Quand le reste de la soustraction contient des termes 

semblables, on en fait la réduction. 

Ex. : Soit à soustraire de la quantité (4a + 26 — 
5c) la quantité (3 a — b + 3c). 

Le résultat, d'après la règle, est d'abord Aa + ^h 

— 5c — 3a + b — 3c, puis après réduction^ il se 
simplifie ainsi : a + 3 6 — 8 c. 

MULTIPLICATION. 

On distingue la multiplication des monômes et celle 
des polynômes. 

La multiplication des monômes ou d*un terme par un 
terme comprend quatre règles : l'' la règle des lettres, 
qui consiste à les écrire à la suite l'une de Tautre sans 
interposition de signes. Ainsi, pour multiplier a par 6, on 
écrit simplement ab, 

2® La règle des coefficients qui consiste à les multi- 
plier l'un par l'autre, comme en arithmétique; le pro- 
duit de 5 c? par 2 /"égale 40 df. 

3® La règle des exposants, qui consiste à les ajouter; 
ainsi le produit de a par a = a^, comme celui de 6 X 
6^ X 6* donne 6^. Cet exposant 7 simplifie 6x6x6 
X 6 X 6 X -6 X 6. 

4t® La règle des signes; cette règle exige que le signe 
du produit soit positif toutes les fois que les s\%\i^^ ^ 
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nmlliplier l'un par l'autre sont semblables , et négab't 
quand les signes des fadeurs sont différents. Ainsi : 

+ a6Xc&=+acb', de même — abx — cit = 
-f- acfc*, mais + ab X — cb = — acb", et — ab X 
+ cb = — n c fc'. 

En appliquant cps quatre règles à la multiplication des 
deux monômes + ân'è^c et — 3a^ 6c', on obtient 
pour produit — loo'it'c'. Pour effectuer cpUr multi- 
plication, on commence par les signes qui, étant diffé- 
rents, donnent au produit le signe — , puis on multiplie 
les copfficlenls 5 et 3 qui donnent 15, le produit de a* 
par a' = a', celui de 6' par 6 = b^, et celui de c par 
à = c: 

De même lu produit de ^ b iPf par c d f^ serait 

Multiplication dks polisomes. — Dans cette 
multiplication il faut, comme en arithmétique, placer 
le multiplicateur sous le multiplicande, puis multiplier 
successivement chacun des termes du multiplicande par 
chacun des termes du multiplicateur, en observant les 
règles des monômes et en faisant sur le produit la ré- 
duction des termes semblables. L'opération peut du 
reste se faire en allant de gauche à droite ou récipro- 
quement. 
i" Ex. : Soit à multiplier 2 a 4- t par c + d. 
On écrit 2 a + 6 

c + d 
2ca + c6 
2dtt + db 
Produit = ^ca + 'ida + cb + db. 
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Pour effectuer cette opération, on multiplie 2 a par c, 
ce qui donne 2 ca, puis h par c, ce qui donne cb; l'ex- 
pression ^ca + c6 est le premier produit partiel; on 
multiplie ensuite 2 a par d, ce qui donne le premier terme 
2 da du deuxième produit partiel , puis h par d, ce qui 
donne dh.Le produit total se compose de la somme des 
produits partiels et devient 2 ca + 2da + c6 + d6. 

2* Ex. : Soit à multiplier la somme de deux quan- 
tités a et 6 par leur différence a — b. 

a + 6 
a — b 



Produit = a^ + ab — ab — b\ 

Or, + a6 et — ab se détruisent, et le produit = a* — 6* 
ou égale la différence des carrés des quantités données. 

Ce produit n'est autre qu'une formule algébrique qui 
indique une fois pour toutes que le produit de la somme 
de deux quantités par leur différence égale la différence 
des carrés de ces quantités. Or, cette formule évite de 
recommencer chaque fois l'opération ; elle indique que 
pour ce problème, quelles que soient les valeurs de a 
et de 6, il suffit de retrancher le carré de la deuxième 
quantité du carré de la première. 

Si a = 6 et 6 = 4, on aura de suite a^ — b^ ou 36 — 16 
= 20, tel est le produit; c'est ici une application de 
l'importance des formules algébriques. 

En arithmétique, par Tabsence de cette formule, il 
faudrait à chaque valeur différente de a et 6 refaire la 
multiplication de la somme par la différence pour obte- 
nir la solution du problème. 



La division algébrique se subdivise en division des 
monômes el division des polynômes. 

La division dos monômes comprend, comme la mul- 
tiplica:ion, la règle des lettres, la règle des coefficients, 
cbIIg des exposants et celle des signes : 

La règle des lettres consiste fi supprimer dans le quo- 
tient les lettres communes au dividende et au diviseur. 

La diiisîoQ de ab par bc donne pour quotient -. 

Quand il n'y a aucune lettre commune, la division 
n'est pas exécutable; elle ne fait que s'indiquer, en dis- 
posant le dividende et le diviseur sous forme de fraction; 

ainsi i>f ; gh s'écrit -7. 
gh 

.a règle des coefficients suit la division urilhmétiqoe, 

■ ■ ,^ K^ 3ffl 
ainsi 15a . 5o = -^. 


■a règle des exposants consiste h reirancber les ex- 
posants du diviseur de ceux du dividende; ainsi 
1^ : a' = a' comme &' c' ; 6 c = 6° c. 

Cependant, si l'exposant est le même dans le diviseur 
que dans le dividende, le quotient est égal à l'unité : 
ainsi a' : a* = i, 

La règle des signes consiste à donner au quotient le 
signe -I- quand les signes du dividende et du diviseur 
sont les mêmes, et le siyne — quand les signes sont diffé- 
rents. Ainsi + a: + b = +7- de môme— a : — ^^ +7 
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maïs + a : — b = — - comme — a : + 6 = — -. 

b 

En appliquant ces quatre règles à ia di\isi<m des mo- 
nômes^ on obtient les résultats suivants : 

i« Soit à diviser 12 a* 6» c« par — 4a»6*c». 

Les signes étant différents, le signe du quotient sera 
négatif ou —, le quotient de 12 par 4 = 3, le quotient 
a* par a' = a, celui de 6' par 6* = b— *, parceque le di- 
viseur est plus grand que le dividende, et c* : c* = c^; 
par suite le quotient total est — 3a6 — * c*. 

^ Soit à diviser le monôme 25 6' c^ fpar le OKMiome 

5 6' c gf, le quotient = -. 

Division des polynômes. Pour diviser un polynôme par 
un monôme, il faut diviser chaque terme du dividende 
par le diviseur, en observant les quatre règles de la divi- 
sion des monômes. 

Soit20a'6- + 65« — 8a»&»àdiviser par 2 6^. 

On pose le diviseur à la droite du dividende et le quo- 
tient au-dessous du diviseur comme en arithmétique. 

Divid. 20 a* 62 + 6 6' — 8 a*6« | 2 6» diviseur. 

iOa» + 36*— 4a»5*quot. 

— Pour diviser un polynôme par un polynôme, on 
dispose les termes du dividende et du diviseur de ma- 
nière à ce que l'exposant d'une même lettre conunune 
diminue de gauche à droite ; cette disposition, qui s'ap- 
pelle ordonner une quantité suivant les puissances des- 
cendantes d'une même lettre, étant faite, on divise le 
premier terme du dividende par le premier terme du 
diviseur, et on écrit ce quotient sous \e àriSsfexa.Ûti 



multiplie siicccssivement tous les termes du dîviseï^^ 
par le quotient, et on porte les produits sous le divi- 
dende, en observant de (îhangrr leur signe pour effec- 
tuer la soustraction. On fait alors la réduction des termes 
semblables, puis on écrit au-dessous le reste qui doit 
être considéré comme un nouveau dividende partiel, 
on continue la division du premier terme de ce divi- 
dende partiel par le premier terme du diviseur pour 
avoir le deuxième terme du quotient et ainsi de suite. 

Cette manière d'opérer est la même qu'en arithmé- 
tique, à la seule exception qu'au lieu de faire, à chaque 
produit du quotient par le diviseur, la souslraclion du 
dividende, on écrit tous les produits sous le dividende, 
pour ne les soustraire qu'en dernier. 

Opérons sur un exemple : Soit à diviser le polynôme 
— 13 a' 6' + 80* — 3 a 6' — 2 a* 6 par le polynôme 
5afc + ia» + 6'. 

te terme 8 o' ayant la lettre commune a aifeclée du 
plus fort exposaut, on ordonne le dividende et le divi- 
seur suivant cette lettre, et l'on pose la division ainsi : 



I«tol)liidi.i5.parle 
(«lenncdiiqiiol. - 
1« ditld. partiel. 
Pni diiiliiis.[arle 




-fia' 

-t-ns' 


s + isd' 




tfl' + jteS-H'i'diiii. 


BtSK....= 












Le quotient de 8 a* par i a^ devient 2 «*. On effectue 
le produit de tout le diviseur par ce terme du quo- 
tient et le produit &a* + lOa'b + 2 a" 6^ s'écrit sous 
le dividende; on change tous les signes de ce produit que 
l'on soustrait du dividende, et on pose en dessous, après 
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réduction des termes semblables, le premier dividende 
partiel — 12 a' 6 — 15 a^ 6^ — 3 a 6'. On divise le pre- 
mier terme de ce dividende ou — 12 a^b par le premier 
terme 4a^ du diviseur, et le quotient — 3 a6 est le 
deuxième terme que Von pose à la suite du premier. On 
effectue la multiplication de tout le diviseur par le 
deuxième terme du quotient, on place le produit sous 
le premier dividende partiel, on effectue la soustraction 
par le changement des signes, et après réduction des 
termes semblables, on obtient pour reste; donc le di- 
viseur est contenu exactement dans le dividende. Pour 
vérifier Texactilude de la division, il faudrait qu'en mul- 
tipliant le diviseur par le quotient, et en ajoutant le 
reste de la division^ s'il y en a un, le produit fût égal au 
dividende. 

FRACTIONS ALGEBRIQUES. 

En arithmétique, quand la division laisse im reste qui 
n'est plus divisible par le diviseur, on établit ce reste à 
la suite du quotient sous la forme d'une fraction, dont 
le reste forme le numérateur et dont le diviseur est le 
dénominateur. Il en est de môme en algèbre; ainsi, toute 
division qui ne peut s'effectuer se met sous la forme 

d'une fraction , comme a l b qui s'écrit -, ou — qui 

b gh ^ 

s'écrit /. 
fi 

On effectue sur les fractions littérales les mêmes opé- 
rations qu'en arithmétique. 

La première opération a pour objet de réduire deux 
ou plusieurs fractions au même dénomiïialeuY , ^l qw ^ 



r 
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parvient en multipliant successivement les deux terme» 
do chaque fraction, par le produit des dénominateuitl ■. 
des autres. 

Soil à réduire -+-- + - au mâme dénominateur i 

b d g ' 

, ,. , . , , , , adg , cbg bdf 

on obtient en suivant la règle : 7-7^ -I — + — -, 

bdg bdg bdg 

L'addilion des fractions littérales s'effectue en les ré- 
duisant au même dénominateur, puis on ajoute les nu- 
mérateurs et on donne h la soranie pour dénominateur, 
le dénominateur commun. 

Soit à ajouter les fractions : y + — + - 
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La soustraction exige, comme l'addition, la réduction 

des fractions au même dénominateur, puis on change 

les signes des numérateurs. 

r, -. . ■ f 

Soit a soustraire 7 ,. , 

D a bd 



La muUiplicatian des fractions ali^ébriqucs s'effectue 
en multipliant numérateur par numérateur et dénoiui- 
nateur par dénominateur. 
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Pour diviser une fraction algébrique par une autre 
fraction, il suffit de multiplier la fraction dividende par 
la fraction diviseur renversée. 

Ainsi, 7 : -> = T X ^ = . ^ , de même 7 : /^ = t 
b f b d bd b b 

1 _ a^ 

""f-bf 

ÉQUATIONS. 

Une équation est la réunion de deux ou plusieurs 
quantités séparées par le signe =. 

Ainsi a = c + d est une équation; de même Texpres* 
sion 7 + 8 = 9 + 6 est une équation. La première, qui 
est exprimée en lettres, s'appelle équation littérale; la 
seconde, composée de chiffres, est dite équation nv/mé- 
rique. 

Dans une équation on distingue par premier membre 
toutes les quantités placées à la gauche du signe = , et 
par second membre toutes les quantités placées à la 
droite de ce signe. 

Dans réquation 3 a? + 9 = 33, les quantités 3 a? et 9 
forment le premier membre, et 33 le second. 

Les quantités d^une équation sont de deux espèces; 
les quantités connues et celles inconnues ; dans Téqua- 
tion précédente , 3 a? est la quantité inconnue , 9 et 33 
sont les quantités connues. 

Les équations peuvent contenir une ou plusieurs in- 
connues. 

L'équation a;+7=12està une seule inconnue, x. 

L'équalion a? -f y — 6 = 15 est à deux inconnues, 

a?, y. 



» 



L'équalion 3; + y + s = 45 est à trois inconnues, ! 

Les équations se subdivisent en plusieurs classes oa 
degrés que l'on distingue par l'exposant de la quantité 
inconnue. 

Ainsi l'équation x — a -V h esi dn premier degré. 

L'équation x' = g + /i est du second degré, et aim 
de suite. 

Les équations sont d'un grand usage pour résoudm 
les problèmes. Pour résoudre algébriquempnt les ques* 
lions que l'on peut proposer sur les quantités, il fauti 
1" rechercher dans la nature de la question les rapport! 
qui exislent entre les quantités connues et celles incon 
nues ; cette recherche, qui n'est soumise à aucune rb^ 
et qui s'acquiert par une intelligence rétléchie et une 
grande habitude, s'appelle la mise en équation du pro- 
blème; 2" déduire de ces rapports, et au moyen derèglet 
invariables, la valeur des quantités inconnues; cette sft 
conde partie s'appelle la résolution de l'équation. 

Avant de donner les règles pour la résolulion d'u 
équation, il est essentiel d'indiriuer les transformation* 
que l'on peut faire subir aux quantités dans une équa- 
tion. 

L'inconnue dans une équation peut être engagée de 
quatre manières différentes, par addition, par soustraù^ 
tion, par multiplication et par division. 

Pour dégager ou isoler l'inconnue quand elle est en^ 
gagée avec d'autres quantités connues, on fait f 
ces quantités dans le second membre en changeant 
leurs signes. 

1" Ex. X + i= 12; l'inconnue x est engagée avec 4 
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par voie d'addition; on la dégage en faisant passer 4 
dans le second membre avec le signe — ^ et Ton a 
a: = 12 — 4 = 8. 

2* Ex. X — 16 = i4; Tinoonnue x est engagée par 
soustraction avec la quantité 16; on la dégage en écri- 
vant a? == 24 + 16 = 40. 

d« Ex. 4 07 = 20 ; Tmconnoe x est engagée par mul- 
tiplication; on la dégage par Topération contraire^ et 

20 
et Von a a? = ~ == 5. 

4 

X 

4* Ex. r = ^; rinconnue x est engagée par divî- 

ù 

sion; on Tisole en faisant passer le diviseur 5 comme 
multiplicateur dans le second memhre, et Ton obtient 
a; = 4 X 5 = 20. 

Cette faculté d'isoler Tinconnue permet de détermi- 
ner, sans aucun tâtonnement ni travail de tête, la valeur 
d'une inconnue; car toutes les quantités connues se trou- 
vant ainsi dans le deuxième membre, il suffît d'effec- 
tuer les opérations indiquées pour connaître Tinconnoe. 
On reconnaîtra encore mieux cet avantage dans l'exem- 
ple smvant : 

4a; 

— + 6. — 2 = 12; en dégageant x d'après la règle^ oo 

a, . = <ii+l^^^ = 96. 

4 

Cette règle peut se généraliser ainsi : tout terme peut 
passer d'un membre d'une équation dans l'antre , eo 
l'effaçant dans le membre où il se trouve^ et en le pla- 
çant dans Fautre m^nbre avec un signe contraire* fl 
résulte de là la fiiculté de Cure passer dans un même 
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membre toutes les quantités inconnueSj et dans l'autre 
toutes les quantités connues. 

S'il se trouve des termes égaux dans les deux mem- 
bres d'une équation, et affectés du même signe, on peut, 
pour simplifierj les supprimer; ceci conduit à dire que 
l'on peut ajouter ou sousfrairej multiplier ou diviser les 
deux membres d'une équation sans la troubler. 

Ces diverses transformations que l'on peut faire subir 
' aux quantités facilitent la lecture et l'intelligence des for- 
mules algébriques, ce qui est très-important pour déter- 
miner les valeurs des quantités dans les formules données. 

Ex. : Soil proposé de déterminer successivement, au 

moyen de la formule R = , les valeurs de L, S et 

y 

y, on obtient d'après les règles précédentes : 

et, en substituant aux quantités les valeurs numériques 
connues, on aurait la valeur de chacune des quantités 
cherché e.s, 

équation du- premier degré à une seule inconnue. 

Pour résoudre une équation du premier degré à une 
seule inconnue, il faut : 1" faire disparaître les dénomi- 
nateurs des termes qui en sont affectés, en réduisant 
tous les termes au même dénominateur, et en suppri- 
mant ensuite ce dernier; 

2° Faire passer dans un même membre toutes les 
quantités inconnues, et dans l'autre toutes I^s quantités 
connues: 
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3^^ Faire la réduction des termes semblables; 
ÂP Dégager Tinconnue. 
Ex. : Résoudre Téquation numérique : 

i<lx 54 6a? 3a? 42 \8 

1" transformation : -^ + — 5- = -^ + -s- + -^ 

o o o o o o 

ou simplifiée : 12a? + 54 — 6a?= 3a? + 42 + 18 

2« transformation ; 12a? — 6a? — 3a? =42 + 18 — 54 

3« transformation : 3a? = 60 — 54 = 6. 

4* transformation : a? = - = 2, valeur de l'inconnue. 

La vérification d'une équation s'obtient en substituant 
à rinconnue, dans la première équation posée, sa valeur 
numérique; alors, en effectuant les opérations indi- 
quées, les deux membres de Téquation doivent être 
identiques. 

Ainsi, en substituant à a? sa valeur 2 dans Téquation 
donnée comme exemple, on a : 

- r_±_f + 9_2 = ^ + 7 +3, ouH=H. 

Équations du premier degré à plusieurs inconnues. 

Il faut, en général, poser autant d'équations qu'il y a 
d'inconnues dans le problème à résoudre. S'il y a deux 
inconnues il faut deux équations; pour trois inconnues 
il faut trois équations, et ainsi de suite. 

Pour résoudre une équation à deux inconnues, on se 
guide sur la règle suivante : 

Prenez dans chaque équation la valeur d'une môme 
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inconnue, égalez ces deux valeurs, et vous n'aurez plus 
qu'une équation à une seule inconnue, dont vous dé- 
t terminez la valeur par les règles précédentes. Cette in- 
connue étant trouvée, vous sutistiluez sa valeur dans les 
deux premières équations, pour obtenir la valeur de 
l'autre inconnue. 
^ l"Ex. : Soient les deux équations à deux inconnues 

r La valeur de x dans la première équation est : 
[ „_ 18-2v 

La valeur de x dans la deuxième équation est : 
29 — 3w 

1 '^^^- 

I Égalant les deux valeurs différentes de x, on forme 

r ..- ,- ■ 18 — Su 29 — 3u^ , . 

' I équation unique — ~ = — - a une seule in- 
connue y. 

En opérant les transformations indiquées par la règle, 
on obtient en dernier lieu y = 3. 

Alors, pour avoir la valeur de l'inconnue x, on sub- 
stitue dans les deux premières équalions posées la va- 
leur de y. 

Ces deux équations deviennent 3 a; + 2 X 3 = 18, et 
fia;+ 3 X 3 = 29; dans chacune d'elles on oblieota; = 4. 

2" Ex. : Soit à déterminer les côtés L et H d'un 
(angle en supposant L = 4H. La surface du rectangle 
s'exprime par S = L x H, ce qui donne une équation 
< A deux inconnues; or^ en les ramenant à une seule 
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connue, il vient S = 4H x H^ puisque L = 4H. Mais 

4 H X H donne 4 H^^ la formule se simplifie donc ainsi 

5 = 4H2 j d'où on tire ff = |, et H = \/ 1. Si donc 
on admet que S = 16 décimètres carrés^ on aura pour 

Te 

valeur de H = 1/ — ou H = 2. Et comme L = 4H , 

on aura nécessairement L = 8; on détermine donc suc- 
cessivement Tune des valeurs par Tautre. 

Pour résoudre les équations à trois inconnues, il faut 
prendre dans chacune d'elles la valeur d'une même in- 
connue; on égale alors la première valeur à la deuxième^ 
et la deuxième à la troisième, ce qui produit deux équa- 
tions à deux inconnues au lieu de trois ^ et on opère 
comme précédemment. 

Ex. . Soient les trois équations : 

6a? + 3y — 2z = 36 

5a? — 2y + 3z = 26 
8a? + 5y — Az = 48. 

De la première équation l'on obtient après les trans- 
formations usitées : a? = ^ : 

6 

26 + 21/ —"35 

De la deuxième équation on trouve a? = 

5 

. , ^ . .. 48 — 5'(/ +4^ 
el de la troisième : x = ^ . 

Égalant la première valeur de a? à la deuxième, on 
obtient Téquation à deux inconnues : * 

36 — 3y + 2z _ 26 + 2y — 3z 

6 — : 5 • 



Égalant la deuxième valeur de x à la troidècne, on 
. 26 + 2y — 33 __ të — 5y+A= 



Ces deux équations à deux inconnues deviennent 
après transformations 
La première 180 — i3y + iOz= 1S6+ l'iy — lSs. 
La deuxième 208 + 161/ — Sis = 240— 23y + 20*.' 
Prenant dans chacune de ces éqnalions les valeurs 
M-_2i 
27 



Égalant ensemble ces valeurs de y, on forme l'équ»- 

32 + Uz 

27 ~ 41 ' 

après transformations z = -j-- = 3. 

Pour avoir la valeur de y, il faut substituer à z sa 
valeur dans les deux équations à deux inconnues pré- 
cédentes, et l'on obtient y = 4. Enfin pour obtenir 
valeur de x, il faut substituer les valeurs de y et 2 dans 
l'une des trois équations primitives, et l'on trouve, après 
les transformations usitées, a: = 5. 

La règle générale, s'il y avait un plus grand nombre 
d'inconnues, et par suite d'équations, consiste à prendrQ 
dans chaque équation la valeur d'une même inconnue^ 
puis à égaler l'une de ces valeurs à chacune des autres^ 
ce qui donne chaque fois une équation et une inconm 
de moins; on opère sur ces nouvelles équations pot 
éliminer une aulre inconnue, jusqu'à ce que l'on arrivA 
à une équation ne contenant qu'une seule ioconnucj 
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dont on détennme la valeur réelk, pour h sabstHaer 
dans les équations précédentes el arrnrcr snccessâYement 
à la valeur de toutes les inccmnaes. 

Équations du deuxième degrés 

On sait déjà qu'une équation de sec(»d degré estotlle 
qui renferme la deuxième puissance de rinconmie. 

Lorsque Téquation ne renferme d'autre puissance de 
Tinconnue que le cairé, H faut dégager k carré de 
l'inconnue de toutes les quantités qui Faocompagoealy 
puis extraire la racine carrée de chaque membre. 

i®^ Ex. : Soit à résoudre l'équatioo du deuxième d^ 

gré — = 50. 

50 X 3 

£n dégageant Tinconnue, od cb&eat s* = — ^ — , 

^ ^^ 
ou ar = 



6' 



d ou X =\/ —^ = 5. 



6 2^ 

2« Ex. : Soit à résoudre Féquation :^ x* = -- -r S4. 

Faisant disparaître les dénoaûiateiiri^ oo obûeîjft 

42x2 = ar^ + SU. 

-,tfoux=Y/-^ =C. 



Puis 92r* = 3W, et x^ = -^, tfoù 



l^Iais une équation du deuxième d^ré n'e^ pas V/n- 
jours sous une forme aussi simple : aîusi eVi> r^:- ferme 
ordinairement outre le ou les Xennes qui ecrr-tie^r-r-Til le 
carré de l'inconnue^ ceux qui reoCeniK:!^ \a vt<iuàf:fe 
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puissance de l'inconnue, puis les quantités connues. 

Dans ce cas, il faut, après avoir fait disparaître les 
dénominateurs, faire passer dans le premier membre 
toutes les quantités inconnues, et dans le second toutes 
les quantités connues; puis rendre positif le signe de 
l'inconnue à la deuxième puissance, en changeant, s'il 
y a lieu, le signe de tous les autres termes, et enfin 
dégager l'inconnue. 

Ces opérations préliminaires ne sont qu'une prépa- 
. ration de l'équation du deuxième degré pour faire du 
premier membre un carré parfait; cela posé, pour 
résoudre une équation du deuxième degré, il faut : 

1" Prendre la moitié de la quantité connue qui mul- 
tiplie X dans le deuxième ternie; 2° élever cette moiiié 
au carré, et ajouter ce carré à chaque membre de 
l'équalion; le premier membre sera alors un carré par- 
fait; 3° extraire la racine carrée de chaque membre et 
mettre devant le second les signes ±, l'équation se 
trouve alors réduite au premier degré. 

Ex. : Résoudre l'équation du deuxième degré a;* + 
6 a: = 16. 

La moitié de la quantité 6 qui accompagne x est 3; 
on ajoute le carré de 3, ou 9, à chaque membre; ce 
qui donne la nouvelle équation : 

a;* + lie + 9 = IC + 9, ou 25. 

On extrait la racine carrée de x^, celle de 9 et celle de 
25j a; + 3 est la racine carrée du premier membre, 
parce que le carré d'une quantité composée de deux 
termes contient toujours le carré do premier terme, le 
double produit du premier par le second et le cai'ré du 
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second; or x^ est le carré du premier terme^ 6 x est le 
double produit du premier x par le second 3^ et 9 est le 
carré du second; c'est-à-dire qu'en élevant a; + 3 au 
carré on obtiendrait o;^ + 6 a? + 9. 

La nouvelle équation devient a? -}- 3 = ± 5. D'où 
a? = 2. 

Vérification a?* ou 4 + 6a; ou 12 ou enfin 16 = 16. 

On fait précéder la racine du signe + ou — , parce que 
quand le multiplicande et le multiplicateur ont chacun 
le signe positif ou négatif^ le produit est toujours affecté 
du signe +• Or, lorsque Ton a à extraire la racine carrée 
d'une quantité qui a le signe +; on doit indifieremment 
donner le signe + ou — à la racine carrée, car — 8 x 
— 5 comme + 5 x + 5 = 25, produit positif. 



CHAPITRE III 



GÉOMÉTRIE PRATIQUE 



I 



La géométrie a pour ohjpt la mesure de tousles corps. 

La parlie de l'espace occupée par un corps est dite 
l'étendue de ce corps. 

L'étendue a trois dimensions, longueur, largeur et 
hauteur. 

Celte derniÈre dimension prend, dans certaines cir- 
constances, la dénomination d'épaisseur ou profondeur. 

L'étendue, considérée suivant une seule de ses di- 
mensions, s'appelle ligne; vue sous deux dimensions, 
elle prend le nom de surface ; enfm avec les trois dimen- 
sions l'étendue s'appelle corps, volume ou solide. 

C'est à la connaissance de la mesure des lignes, des 
surfaces et des corps solides que tend la géométiie pra- 
tique. 

Tracés bt mbsdbbs des licurs droites. — 
Quand une ligne droite a peu de longueur, on la 
trace sur le papier ou sur la surface au moyen d'un 
crayon, d'nn tire ligne ou dune pomle que l'on fait 
glisser le long d'une règle bien diessoe 

Lorsque la distance des deux points a joindre par une 
ligne droite sur une surface e'ît assez grande, on fixe It 
ces deux poinls une corJelette b en tendue et saupou- 
drée de craie ; en tirant al rs a soi cttle ficelle par le 
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milieu et en la lâchant brusquement ^ elle vient par son 
élasticité s'imprimer sur le mur ou sur le parquet. 

Enfin, sur le terrain, on trace des lignes droites àTaide 
de jalons ou piquets plantés de distance en distance. 

L'unité de longueur adoptée en France pour mesu- 
rer les lignes droites est le mètre. Ainsi , pour mesurer 
une distance donnée, on porte sur cette longueur le 
mètre autant de fois qu'il y est contenu ; s'il y avait un 
reste plus petit que le mètre, on le mesure en le com- 
parant au décimètre; s'il y a un nouveau reste, on le me- 
sure en le comparant au centimètre, et ainsi de suite; 
on obtient alors une valeur de tant de mètres et de 
parties de mètre pour la mesure de la distance donnée. 

Quand on opère sur le terrain, on se sert de la 
chaîne métrique qui a dix mètres de longueur et qui est 
subdivisée de mètre en mètre ; chaque mètre est lui- 
même partagé en dix ou en cinq parties égales. 

Dans les arts on distingue spécialement, parmi les 
lignes droites , la ligne verticale dont la direction est 
celle d'un fil au repos chargé d'un poids , connu sous 
le nom de fil à plomb, et la ligne horizontale dont la 
direction tout opposée suit le niveau de l'eau en repos 
dans un vase. 

Mesure des angles. — L^ouverture comprise entre 
deux droites qui se rencontrent s'appelle angle. Le point 
de rencontre des deux droites ou côtés prend le nom de 
sommet de l'angle. 

Deux droites perpendiculaires Tune à l'autre se cou- 
pent à angle droit; mais si l'une est oblique par rapport 
à l'autre, les angles sont inégaux ; le plus grand se 
nooime obtus, et le plus petit est dit aigu. 
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Tout angle se mesure par la grandeur de l'arc décrit 
de son sommet comme centre, et intercepté entre ses 
côtés. Or, pour préciser la grandeur d'un arc, on compte 
le nombre de degrés qu'il renferme. A cet effet on a 
subdivisé par convention le cercle en 360 parties égales 
ou degrés; tout cercle, quelquesoit son rayon, contient 
le même nombre de parties, mais alors proportionnel- 
lement plus grandes ou plus petites. 

L'angle droit, interceptant entre ses côtés le quart de 



a circonférence , vaut - 



, 3C0 



90 degr 



Assez ordinairement on rapporte à cet angle tous les 
autres; l'angle droit servant ainsi d'unité de comparai- 
son , on dit très-bien ; Un tel angle vaut i/3, 1/2, 2/3 
d'un angle droit, c'est-à-dire 30°, iS" ou 60". 

Pour exprimer rigoureusement les fractions d'un arc, 
on subdivise le degré en 60 minutes, et pour simplifier, 
on indique le mot degré par un ("), la minute par 
une (') et la seconde par ("). Ainsi l' expression simpli- 
fiée 18° 7' 15" signifie un arc de 18 degrés 7 minutes 
1 5 secondes. 

On admet aussi la division centésimale du cercle en 
400 degrés, 

Mesures des surfacrs planes RÉGULiÈREs. — 
On entend en général par quadrilatères les figures de 
quatre côtés. Mais ces figures prennent des noms parti- 
culiers suivant leur configuration : ainsi un carré (fig. 1, 
pi. i] est un quadrilatère dont les quatre côtés sont 
égaux et disposés à angles droits. I 

Un rectangle ne diffère d'un carré que parce que 
deux des côtés opposés sont plus longs que les deux 
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autres (fig. 2). Les quatre angles restent droits. 

Un parallélogramme (fig. 3) est un quadrilatère dont 
les côtés opposés sont égaux et parallèles, mais dont les 
angles sont aigus et obtus. 

Un losange (fîg. ^) est un quadrilatère dont les côtés 
sont tous égaux sans que les angles soient droits. 

Surface d'un carré^ d'un rectangle. — Règle: 
Pour mesurer la surface d'un carré ou d'un rectangle , 
multipliez la longueur par la largeur; le résultat, ex- 
primé en unités carrées,, donnera leur surface. 

i®"^ Ex. : Un carré a 12"»- 5 de côté, quelle est sa sur- 
face? 

iSI-'S X 12°» 5= 156» q- 25. 

2« Ex. : Un rectangle a 8™ 56 de long sur 4"ll5 de 
large, quelle est sa surface? 

8» 56 X 4°15 = 35«»q 524. 

Connaissant la surface d'un rectangle et l'une de ses 
dimensions, on détermine Tautre en divisant la surface 
donnée par la dimension connue; ainsi la hauteur verti- 
cale d'uû rectangle, dont la surface est exprimée par 
0"»*! 9375 et dont la base est de 1"»25, est égale à 

0™*i-9375 

— ^ r= 0«»75. Ce problème s'applique surtout pour 

déterminer la dimension d'une vanne hydraulique. 

Parallélogramme, losange. — Rlojlei^oxxt trou- 
ver la surface d'un parallélogramme et d'un losange, 
multipliez l'un des côtés, pris pour base, par la hauleiur 
perpendiculaire. 

4^' Ex. : Déterminer la surface d'un parallélogcaïamô 

1^. 



r 



ahaan 

ce 
st , 
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don! la longueur A B (fig. 3) est de 2°" 23 et dont la h 
teur perpendiculaire H = l^S. 

Surface = 2"5 x i°2^ 3""i- 

2' Ex. : L'un des côtés d'un losange porte G"! ^3 
long, et la perpendiculaire, mesurant la distance de ce 
côté pris pour base au côIéopposéjégalel^Sj quelle est 
sa surface? 

Surface = 3" 1 x 1"" 3 = -l-" 1 03. 

Trapèïb. — Un trapèze est un quadi'ilatÈre dont deux 
côtés seulement, appelés bases, sont parallèles (fig. S). 

Bhgte : Pour déterminer la surface d'un trapèze, ajou- 
tez ensemble la longueur des bases, multipliez cette 
somme par la hauteur du trapèze^ et la moitié du pro- 
duit sera la surface. 

Ex. ; La surface d'un trapèze, dont les bases parallèlaft 
ont Tune 7° 15 de long el l'autre G^SS et dont la 1 

teur = 0'°7b, égale — — - — - == 3""J02j, surfao 

du trapèze. 

TniÂKGLE. — On appelle triangle une surface pluE 
terminée par trois lignes droites qui se coupent deu&ld 
deux, comme fig, 6, 

Rigle : Pour trouver la surface d'un triangle, raultî* 
pliez un des côtés, pris pour base, par la hauteur per- 
pendiculaire abaissée du sommet opposé sur celte base, 
la moitié du produit sera la surface du triangle. 

Ex. : La surface d'un triangle, dont le côté pris pour 

base a S"" 30 et dont la hauteur perpendiculaire a 1"1B, 

, 2'"30x ■'"iS ,^^ ^^,^ 
est égale a = l^i- 3225. 



l'ouykier-mécanicikn. €7 

La surface d^un triaDgle étant connue et Fune de ses' 
dimensions étant donnée^ on détermine la dimension 
inconnue en divisant le double de la surface par ?a di- 
mension connue. Dans l'exemple précédent, la division 
2 X 1"^ 3225 par la hauteur 1"!5 donne pour quotient 
la base 2*^30; de même le quotient I^^IS, provenant de 
la division 2 x 4"*ï- 3225 par la base 2" 30, exprime la 
hauteur du triangle. 

On démontre en géométrie que le carré construit sur 
rhypoténuse d'un triangle rectangle, est égal à la somme 
des carrés construits sur les deux côtés de l'angle droit, 
n résulte de cette propriété que, connaissant deux côtés 
quelconques d'un triangle rectangle, on peut déterminer 
le troisième. 

i^ Les deux côtés de l'angle droit du triangle étant 
donnés, on détermine l'hypoténuse en faisant la somme 
des carrés des deux côtés , et en extrayant la racine 
carrée de cette somme. 

Ex. : Quelle est la grandeur de l'hypoténuse A G 
d'un triangle ABC, en supposant le côté AB = 3"», le 
côtéBC = 4°»? 

OnaAC=v/3'+4S ou AC =\/9 + 46, ou v/25 = o«. 

2<* Si l'on connaît l'hypoténuse A G et l'un des côtés 
AB de Fangle droit, le troisième BG est égal à la ra- 
cine carrée de la différence des carrés construits sur A G 
etAB. 

Ainsi, dans l'exemple précédent, on trouverait : 

BG = V^25-9 = v/T6 = 4f 
La diagonale d'un carré est toujours égale à l'un des 
côtés multiplié par v/27et comme V'2, = 1,4U, on voit 
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que la diagonale d'un carré s'ubtleol en multipliant le 
carré du côtéj-ar 1,414. 

Ex. ; Un carré a pour longueur, sur chaque côté, 
6 mètres, quelle est sa diagonale D1 i^m 

D = CX l,iU = 8°>4âi. ^M 

La somme des carrés des quatre côtes d'un parallélo- 
gramme est aussi égale à la somme des cari'és des deux 
diagonales. 

Valeur des angles. — La somme des trois angles d'un 
triangle vaut toujours deux angles droits ou ISU-; con- 
naissant donc deu\ angleb d'un triangle , ou peut tou- 
jours déterminer la lakur du fioisieme 

Soient ABC trois angles d un triangle, si l'angle A 
vaut 40" et l'angle B — 80", It troisième angle C vau- 
dra 180"— {40+80) — 60". Dans un triangle rectangle, 
il suffit de connaître l'un des angles aigus, puisqu'il y a 
toujours un angle droit de 90°, pour obtenir l'autre 
angle. 

PoLïGONE iiÉciiLiËR. — On appelle ainsi une 
figure de plusieurs côtés égaux, régulièrement inscrite 
dans tin cercle, 

Règle : Pour déterminer la surface d'un polygone ré- 
gulier, multipliez son périmètre, ou la somme des côtés, 
par la perpendiculaire abaissée du centre sur l'un des 
la eûtes, moitié de ce produit sera la surface. 

Ex. : Un polygone régulier de cinq côtés (Rg, 7), 
dont l'an a g^Setdont la perpendiculaire abaissée du 
centre du cercle sur le milieu des côtés = B^G , a pour 

,„facc iîlAMjLl^ ,3,., 20. 
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Lorsqu'on trace avec un compas une figure dreubirey 
la ligne qui exprime le contour de la ^ore tracée s*ap- 
pelle circonférence, l'espace renfermé à notérieur ert 
nommé cerde, l'ouverture du compas pteod le nom de 
rayon, et Ton entend par diamètre la ligne qui ooiqiele 
cercle en deux parties égales; le diamètre Tant deox 
fois le rayon. 

En comparant le développement de la 
d'un cerele à son diamètre^ on bien en dîrîsaM 
circonférence de rayon quelconque par son diamète, 
on a trouvé que le rapport constant entre la drcoofé- 
rence et le diamètre est cooune 22 : 7 on^ eo firaetioii 
décimale^ comme 3^1416 : 1. Cest-à-dire que, queBe 
que soit la grandeur d'un cercle^ sa drcooCérence égale 
3^1416 fois la longueur de son diamètre. 

Dans les calculs on a coutume de représenter le rap- 
port 3^4446 par la lettre « , et Yoa écrit : circonf. <m 

C =irD. 

Si Ton substitue le rayon R au diamètre D^ la iomuile 
devient : C = 2 « R, ou 6^2832 x R. 

Cette formule permet de trouver le rayon d^tm cercle 
dont on connaît la circonférence, et rédproquemeiit, de 
déterminer la circonférence d'un cercle connaissaDl le 
rayon : 

i^ Pour trouver le rayon d'un ceide dont oo coon^ 
la circonférence , divisez cette circonférence par 2 x oa 
par 6,2832. 

Ex. : Quel est le rayon R^ et par suite le diamètre D, 
d'un cerele dont la drconférenee est de 8^ 5t 



etD= l»3o X a^S-ÏO. 

2» Pour déterminer la circnnférence C d'un cercle dont 
on connaît le rayon, multipliez ce rayon par 2 ir ou 
6,2832. 

Ex. : La circonférence d'un cercle dont le rayon R a 
l-aS devient C = ["So x 6,2832 = 8"3. 

Si l'on connaît le diamètre D, on multiplie directe- 
ment par 3,l-il6. Dans l'exemple précédent on aurait 
2,70 X 3,1416 = S^S pour la circonférence. 

Surface du cercle, — La surface du cercle est égale à 
son périmètre ou à sa circonférence multipliée par la 
moilié du rayon, ce qui donne la formule : S = 2irRx 

— . Or, on peut supprimer 2 au numérateur et au déno- 
minateur, puis R X R = R'; alors la formule se am- 
plifie ainsi : S= - fl*, et donne lieu aux deux règles 
suivantes ; 

1° Pour trouver la surface d'un cercle dont on connaît 
le rayon, multiplipz le rayon par lui-même et par 3,1 416, 
le résultat donnera la suiface du cercle. 

Ex. : La surface d'un cercle dont le rayon a l^Oa 
devient S = l-^OS x l^ûj x 3,U16 = 3°''i-46. 

2" Pour mesurer le rayon d'un cercle dont on connaît 
la surface, divisez cette surface par 3,1416 et extrayez 
la racine carrée du quotient , celte racine sera le 
rayoD. 

Ex. : Quel est le rayon d'un corde dont la surface = 
3»»-46t 
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3» « A6 *j 

Ona— — -= l-1025etVM025 = 1-05, njoii 

du cercle. 

Dans certaines circonstances, où il est plus facâe de 
connaître le diamètre d'un cercle que son rayon, on dé- 
termine la surface S du cercle par la formule suivante : 

S = « D X —r- OU Simplement -j— , et oxnme 

4- = 0,7854, on a : S = 0,7854 X IP; 
4 

d^où Ton tire la nouveUe règle : multipliez le carré du 

diamètre par la décimale 0,7584, le produit donnera la 

surface du cercle. 

Ex. : La surface d*un cercle dont le diamètre a S* 10 

est exprimée par: 

S = 0,7854 X (2« 10x2-10) = 3-^ 46. 

Observation. — Quand on connaît la surface d'un 
carré, on obtient la surface du cercle dont le dîamètie 
égale le côté du carré, en multipliant la sur£ice do 
carré par 0,7854 , c'est-à-dire que la surface d'un carré 
est à la surface du cercle inscrit dans ce carré comme 
4 : 3,i4l6ou comme 1 : 0,7854. 

Ex. : La surface d'un carré = 4, celle du oerde in- 
scrit égale 4 x 0,7854 = 3,1416. 

Réciproquement, connaissant la surface du oerde 
inscrit on obtient la surface du carré circonscrit , <mi 
dont le côté égale le diamètre, en multîpii.int la sorfi^oe 
du cercle par 1,273. 

Ex, : La surface d'un cercle = 3-^- 1416, quelle crt 
celle du carré circonscrit? 
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3,2416 X 1,173 = 3,999, ou à IrÈs-peu près = 4. ' 
Secleur du, cercle. — On appelle ainsi la surface a 
comprise entre un arc et deux rayons. La règle pour 
déterminer la surface d'un secteur a (fig. 8) consist« à 
multiplier la longueur développée de l'arc du secleur 
par le rayon du cercle; la moite de ce produit exprime 
la surface. 

Ex. : Quelle est la surface S d'un secteur dont 1* 
= 12"25etdontlerayonest de8°12î 
12" 25 X 8»1; 



S = 



= 49°"!-73S. 



ime 

1 



La longueur d'un arc se trouve en multipliant la cir- 
conférence entière par le nombre de degrés de l'arc 
et en divisant le produit par 3C0. 

Ex. : Soit un arc de 45", et dont la circonférence = 
3" 50 X 45» 



3«bO, ona- 



= 0"" i37o, longueur de l'arc. 



I 



Segment de cercle. — On appelle segmenl la partie b 
du cercle comprise enlre l'arc et ta corde qui en joint 
les extrémités {fig. 8). On détermine la surface d'un 
segment b, en retranchant de la surface du secteur A 
la superficie du triangle c. 

En supposant le sccleurA égal à 12'°-5- en superficie, 
et le triangle c égal à 7°'- en surface, celle du seg- 
ment b serait 12 — 7 = 5 mètres carrés- 
La surface d'un segment s'obtient aussi en multipliant 
la longueur de la flèche par 0,626, et en ajoutant au 
carré de ce produit le carré de la moitié de la corde, puis 
en multipliant 2 fois la racine carrée c 
les 2/3 de la flèche. 




a somme par - 
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Eœ. : Soit 48 la corde d'un arc et i 8 la flèche y on 
a 18 X 0,626 = 11,268 et (11,268)^ = 126,9678, et 

— 1 = 576, alors la surface du segment égale 



2 X v/i26,9678 + 576 X 2/3 X 18 = 630"»^. 24. 

Surface annulaire ou couronne. — Pour trouver la 
superficie de tout espace renfermé entre deux cercles 
concentriques, ajoutez ensemble les diamètres extérieur 
et intérieur, multipliez leur somme par leur ditférence 
et par la décimale 0,7854, le produit exprimera la sur- 
face. 

Ex. : Les diamètres de deux cercles concentriques 
( fig. 9) sont 8 et 5. Quelle est la surface de l'anneau 
plein? 

Somme = 8 + 5 = 13. Différence =8 — 5 = 3. 

13 X 3 X 0,7854 = 30«''»'^ 63 , surface annulaire. 

Ellipse. — Pour déterminer la surface d'une ellipse 
(fig. 10), multipliez le grand axe A B par le petit axe 
CD et par la décimale 0,7854, le produit indique la 
surface. 

Ex. : Quelle est la surface d'une ellipse dont le 
grand axe égale 10 centimètres et le petit axe égale 8 
centimètres? 

10 X 8 X 0,7854 = 62 ce^t. q. 734, 

Contour de l'ellipse. — Multipliez la demi-somme des 
deux axes par 3,1416, le produit exprimera à très-peu 
près le contour de Tellipse. 

Ainsi dans Texemple précédent: 

10 + 8 

--- — ou 9 X 3,1416 = 28^«*»' 274, contour de l'elUç&e* 

Xi 
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Mesure dbs surfaces régulières et appi.ii;a- 
TI0S3 DES aÈOLES pRÉcÉDEsiEs A l'abpektage. — 
La mesure des lerrains exige l'emploi de quelques în- 
straments dont il est utile de donner l'indication. 

Chaîne métrique, — Oq a déjà vu que la chaîne mé- 
trique, qui a 10 mètres do long, et dont chaque mÈlre, 
indiqué par un petit anneau, est subdivisé lui-mëuie en 
cinq ou en dix parties , sert sur le terrain à mesurer les 
lignes droites (fig. 11). 

Éguerred'arpeîileur.— Unauti'einstrument indispensa- 
ble est l'éq M erre d'arpenteur. C'est un prisme creux, ayant 
la forme d'un octogone régulier ( fig. 12). Quatre faces 
opposées portent au milieu une fente qui existe sur la 
longueur de chaque face; les quatre fentes très-étroites 
se trouvent ainsi disposées en croix, et les deux fentes 
opposées déterminent la direction d'une ligne droite. 
Cet instrumeni, porté sur un pied à hauteur conve- 
nable, sert à deux fins : tracer des lignes droites sur ie 
terrain, et élever des perpendiculaires sur des lignes 
données. 

Jalons. — Les jalons sont des piquols de bois , ordi- 
nairement fendus à la partie supérieure pour y placer 
un feuillet de papier, et servent à indiquer sur le ter- 
rain la direction des lignes que l'on mesure. 

JIesche d'une LicrtE droite slk le ierraih, — 
Quand on veut mesurer la distance en ligne dioite d'un 
point A à un point 11 (fig. 13), la piemieie opération 
consiste à placer des jalons sur CLtte direction. A cet 
effet, ou fixe verticalement l'équeire sur sjn pied au 
point A, et on dirige les deux fentes opposées de Té- 
quoire de telle mauîiïrc que ces deux fentes et le poîut 
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B se confondent sur une même ligne droite. On fait 
alors suivre cette direction , et planter à des distances 
appréciables des jalons cdef, etc., puis le porte-chaîne, 
muni de plusieurs fiches, ordinairement dix, se met en 
marche pendant que Tarpenteur reste au point A. Quand 
la chaîne est convenablement tendue , le porte-chaîne 
plante une fiche à Textrémité , et tous deux se remet- 
tent en marche jusqu'à ce que l'arpenteur rencontre la 
première fiche; alors le porte-chaîne plante une deuxième 
fiche à Textrémité de la chaîne tendue, Tarpenteur en- 
lève la fiche qu'il vient de rencontrer, et ainsi de suite 
jusqu'au point B, oii Tarpenteur compte le nombre de 
fiches qu'il a enlevées pour autant de fois dix mètres, et 
il ajoute à cette somme, s'il y a lieu, la partie fraction- 
naire de la chaîne. 

Usage del'équerre pour élever ume perpetidi- 
culaire a une ligne donnee sur le terrain. — soit 
une ligne représentée par deux jalons placés en A et B; 
supposons que l'on veuille, par le point G (fig. ii), 
élever une perpendiculaire sur la ligne droite A B. 
On plantera verticalement Féquerre d'arpenteur au 
point G, puis on fera tourner l'équerre de manière qu'en 
regardant alternativement par deux des fentes opposées, 
on aperçoive, sans déranger Tinstrument, les jalons A 
et B. Dans cette position de l'équerre, on regardera par 
les deux fentes opposées, et on fera planter un jalon en 
un point quelconque D de cette direction , et la ligne 
CD sera perpendiculaire à AB. 

Mesure d'une surface triangulaire sur le 
TERRAIN. — On doit toujours, avant tout travail , exa- 
miner la conrjguration du terrain et faire pVaiect â.'i^ V^- 
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Ions aux principaux an^^les ; puis on fait sur le papier 

le croquis de la piÈce à mesurer. Supposons d'abord 
que )*0D ait à déterminer la superficie d'un terrain de 
iorme triangulaire BCD (fig. 13). Puisque la surface de 
tout triangle est égale à sa base multipliée par sa demi- 
hauteur, on jalonnera le côté CD que l'on prendra pour 
base du triangle, et avec la chaîne métrique on en me- 
irera la longueur que nous supposerons égale à 
3 mètres : cette mesure s'insciit sur le croquis à l'en- 
droit même de la base CD; on abaissera eusuile au 
moyen de l'équerre d'arpenteur la perpendiculaire BF 
sur la hase CD du triangle, on la jalonnera et mesu- 
rera, et si l'on trou\e 20 mètres , ce sera la hauteur du 
triangle : 

20 
Alors 36 X -^ = 360 mètres carrés, surface du triangle. 

Mhsdrk d'um quadrilatère irréculier. — Soità 
déterminer lasuperlicieduquadi'ilatëreDEGIl (fig. lii). 
On prendra pour base le plus long cûté G U, puis avec 
l'équerre d'arpenteur on abaissera des points D E sur 
cette hase les perpendiculaires DI, E J, qui décompo- 
sent ainsi le quadrilatère en trois ligures distinctes, 
dont deux triangles GDI et EJil, et un trapèze 
DEIJ. 

Pour avoir la superficie du triangle GDI, on jalon- 
nera Dl que l'on prendra pour base de ce triangle et IG 
qui en sera la hauteur, puis on mesurera Dl qui, au 
moyen de la chaîne métrique , aura été trouvé par 
exemple égal à 23" 30; on chaînera de même le côlé 
iû dont la longueur est supposée égale à 12 mètres. 

Alors on passera au deuxième triangle E J U, dont on 
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jalonnera de même le côté E J pris pour base^ et le côté 
JH considéré comme hauteur; supposons que EJ soit 
trouvé de 32» 10 et J H de ^0 mètres. 

Enfin on s*occupera du trapèze DEIJ^ dont les côtés 
DI^ EJ^ que nous avons déjà mesurés, sont considérés 
comme les bases parallèles^ puis on jalonnera et mesu- 
rera le côté I J , pris pour hauteur et supposé égal à 
A2 mètres. Toutes les mesures étant indiquées sur les 
lignes correspondantes du croquis fait sur le papier, on 
aura pour superficie du quadrilatère la somme des sur- 
faces des deux triangles et du trapèze : 

Triangle GDI = 25"» 30 X — = 151» ^ 80. 

TrianglcEJH = SS» 10 x — = 160-^ 50. 

r., V r^^TT (25»30 + 32»10)x42 .^^, ,^ 
Trapèze DEIJ = ^ = 1205»i 40. 

Superficie du quadrilatère = 1517»^ 70. 

Ces deux exemples sont suffisants pour faire com- 
prendre que, quelle que soit la forme irrégnlière d'un 
terrain, il faut la décomposer en figures connues dont 
on détermine successivement la suface pour obtenir, 
par leur ensemble, la superficie cherchée. 

Mesure d'un terrain inaccessible. — Quand on 
veut mesurer la superficie d'un marais, d'un bois, d'un 
champ en récolte, on entoure le terrain d'une figure 
connue, comme un rectangle, un carré, un triangle ou 
un trapèze, par des jalons qui circonscrivent la pièce 
inaccessible. On détermine, par les moyens exposc'^s 
précédemment, la superficie du rectangle qui ewVovvî^ 



la pièce, el on déduit de cette sui'face les superficies 
des diverses parties de terrain comprises entre la pièce 
inaccessible et la figure circonscrite; la différence est la 
superficie cherchée. 

Soit à déterminer la superficie d'un champ en récolle 
ayant la forme représentée fig. 17. ij 

On plantera des jalons à tous les angles F G III L de 
celte siu'face, puis, on fera passer par les angles F H I L 
le rectangle circonscrit A B G D an moyen de perpendi- 
culaires élevées à l'aide de l'équerre d'arpenteur. Oo 
délerminera la superficie du rectangle A B G D, on cher- 
chera par les moyens indiqués précédemment, la sur- 
face des triangles 1,2, 3, 4, 5, on retranchera la somme 
de ces cinq surfaces de la superficie du rectangle, et le 
reste exprimera la surface du champ F G H I L, 

NivKiLEUEMT DES ËLUFACEe. — Le nivellemeut 8 
pour ohjct de déterminer la différence de hauteur entre 
deux ou plusieurs points de la surface d'un terrain, pour 
pouvoir, au besoin, la rendre bien unie, ou donner une 
pente uniforme pour facililer l'écoulement des eaux. 
L'instrument dont on se sert généralement pour niveler 
un lerrains'appoJlemomiKi'eau; c'est un tube A (fig. 18) 
en fer-blanc, recourbé à angle droit à chaque extré- 
mité pour recevoir deux tubes verticaux B, C, en verre. 
Le tube en fer-blanc, ainsi que les tubes en verre B, C, 
conliennent de l'eau colorée j et quand l'instrument est 
placé sur son pied, la ligne m n du niveau de l'eau co- 
lorée dans les deux tubes do verre est horizontale, do 
sorte que toute ligne qui se confond avec elle se trouve 
parfaitement de niveau. 

Si l'on veut avec cet instrument déterminer la pente 
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du point C au point D (fîg. 19)^ on fait tenir en D^ le plus 
verticalement possible, une longue règle en bois R gra- 
duée en divisions métriques sur toute sa hauteur, et re- 
cevant à coulisse une planchette ou indicateur o. On 
vise alors la ligne m n des niveaux que Ton dirige par 
le point C, et sur la règle graduée on fait monter et des- 
cendre la planchette ou Tindicateur, jusqu'à ce que la 
ligne m -n se confonde en même temps avec le point C 
et Findicateur o; puis on compte le nombre de divisions 
sur la règle à partir du point D jusqu'à l'indicateur, ce 
nombre de divisions désigne en parties métriques la 
différence de hauteur du point D au point C. 

Si la pente était très-rapide depuis le sommet jusqu Vu 
point le plus bas, et que la règle ne fût pas assez élevée, 
on répéterait Topération indiquée plus haut à des sta- 
tions intermédiaires, et la somme des hauteurs partielles 
obtenues aux stations donnerait la pente totale. 

Boussole. — Cet instrument est destiné à orienter 
un plan, ou, si Ton aime mieux, à indiquer sur le ter- 
rain la direction des quatre points cardinaux. 

La boussole est une petite boîte (fig. 20) surmontée 
d'un cadran portant au contre une aiguille aimantée. Or, 
la propriété de Taiguille aimantée est de se diriger vers 
le Nord ; et comme Ton sait que le Sud est opposé au 
nord, que TEst est à la droite de ce dernier, et TOuest 
à sa gauche : une fois que Ton a la position Nord, 
on connaît évidemment celle des trois autres points 
cardinaux. 



PROBLÈMES USUELS DE GÉOMÉTRIE PRATIQUE. 

1° Diviser une ligne droite ou un arc de cercle en deux 
varties égales. — Des points extrêmes A et B (fig. 28), avec 
une ouverture de compas plus grande que la moilié de 
la ligne ou de l'arc, décrivez au-dessus et au-dessous de ' 
y^ B de petits arcs se coupant en G et en D ; la droite 
CD qui les réunit divise la ligne ou l'arc en deux parties 
égales; la ligne C D est de plus perpendiculaire sur la 
droile A li, et elle se dirige au centre de l'arc. 

2° Diviser une droile enplmieurs parties égales, en cinq 
par exemple. — Do l'un des points extrêmes E de la 
droite donnée E F (fig. 29), tracez une ligne indéfinis EN 
formant un angle quelconque avec la ligne donnée; 
portez cinq fois, à partir de E, sur la ligne E N une lon- 
gueur quelconque E'; joignez le dernier point de divi- 
sion S au point F, puis, par chacun des autres points de 
division, menez la ligne i.i'33'22'U', parallèlement à 
la ligne 5 F, la droile donnée E F se trouvera divisée en 
cinq parties égales. Ce problème s'étend à toutes les divi- 
sions égales que l'on veut obtenir sur une droite donnée; 
il faut seulement avoir soin de porter sur la ligne angu- 
laire indéfmie E N autant de divisions égales, mais doDt 
la longueur est quelconque. 

3" Trouver le centre d'un cercle déjà décrit. — Prenez 
surlacirconférence du cercle {fig. 30) trois points A, B,C, 
joignez-les par deux lignes droites A B, B C ; élevez sur 
chacune d'elles une perpendiculaire, le point de rei>- 
contre des perpendiculaires D 0, G esl le centre dn 
cercle. Ce problème reçoit son application dans les ate- 
liers pour trouver le centre des roues. 
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4° Faire un angle égal à un angle donné. — Tracez du 
sommet A de Tangle donné (fig. 3i ) un arc de cercle 
qui coupe les côtés au point c, d. Prenez une droite 
A' c'; du point A', comme centre, décrivez le môme arc 
de cercle, sur lequel vous portez de & en d' la longueur 
c d; joignez A' d', et l'angle A' sera égal à l'angle A 
comme ayant pour mesure le môme arc de môme rayon. 

5® Diviser un angle en deux parties égales. — Du som- 
met A de Tangle B A C (fig. 32) décrivez un arc g h; 
des points g et h, comme centres, décrivez des arcs se 
coupant en D, et la ligne A D divise Tangle dbnné en 
deux parties égales. 

6° Un carré étant donné, évaluer un carré égal à la 
moitié de la surface. — Soit le carré A (fig. 33); pour 
déterminer un carré dont la superficie soit moitié de ce 
carré , divisez deux côtés adjacents en vingt-quatre par- 
ties égales, prenez sur chacun d'eux dix-sept parties, le 
carré B construit sur les dix-sept divisions présente la 
moitié de la superficie du carré A. 

Le tracé est le môme pour trouver un rectangle , un 
triangle ou un quadrilatère quelconques, dont la super- 
ficie soit la moitié d'un rectangle, d'un triangle ou d'un 
quadrilatère quelconques donnés : ainsi le triangle B 
est moitié en surface de celui A (fig. 34). 

Le carré C, établi sur douze cfivisions, présenterait 
une superficie égale au quart de la surface du carré A 
(fig. 33). 

7° Un cercle étant donné, construire un autre cercle 
égal à la moitié de la superficie dp, premier. — Divisez le 
diamètre du cercle A ( fig. 35) en vingt-quatre parties. 
Le cercle B, qui a pour diamètre dix-seçl de ce?» àxs\- 
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sions, présente une superficie moitié de celle du cer- 
cle A. 

Le cercle C, qui a pour diamètre douze divisions, a 
une superficie égale au quart de celle du cercle A ; le 
croissant D a pour superficie moitié de la surl:;ce du 
cercle A, et le croissant H, le quart de la superficie du 
môme cercle A. 

8° Trouner le côti d'un carré qui sera un certain nom- 
bre de fois la surface dun carré donné. — SoitABCD 
le carré donné ( fi^. 36 ] ; la diagonale 6 D sera le côté 
d'un carré A EFG double en surface du premier. En 
menant la diagonale CG et construisant dessus le carré 
AHKL, ce dernier aura trois fois la surface du pre- 

9" Trouver le diamètre d'un cercle gui sera v/n certain 
nombre de fois la surface d'un cercle donné. — Soit 
ABCD le cercle donné (fig. 37); menez les deux dia- 
mètres perpendiculaires AB, CD, la corde AD sera le 
rayon du cercle o F dont la superficie est double de celte 
du premier cercle, et molié de cette même corde A D 
sera le rayon d'un cercle oll dont la surface égale moitié 
de la superficie du cercle ABCD. 

10° Un cercle étant donné, trouver un carré égal en 
superficie. — Divisez le cercle A [fig. 33), en quatre 
parties par deux diamètres perpendiculaires; divisez l'un 
écs rayons en quatre parties, portez «ne de ces parties 
sur le prolongement des diamètres, et joignez l'extré- 
mité des diagonales; vous formerez le carré MNOP 
dont la superficie est équivalente à celle du cercle A. 

41° Trouver le plus grand rectangle en surface que l'on 
puisse découper dans une pièce ronde. — Soit ABCD 
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(fig. 39), le cercle donné; menez le diamètre AC et di- 
visez-le en trois parties égales A^, Im, mC. Élevez la 
perpendiculaire mD; joignez DC et DA; puis menez 
AB égal et parallèle à DG; tracez de même BC égal et 
parallèle à AD, vous aurez trouvé le plus grand rectangle 
en surface du cercle ABCD. — Ce problème permet de 
trouver la section transversale de la plus forte poutre 
qu'il soit possible de découper dans une pièce ronde de 
charpente. 

42® Construire une ellipse, cotmaissant les deux axes 
perpendiculaires, — Soient le grand axe AB et le petit 
axe CD (fig. 40); du point de rencontre o de ces axes 
portez en c et en d les distances oc, od, égales à la dif- 
férence des demi-axes, et joignez cd; portez la moitié 
decddecenk: alors la longueur o/c, portée en m, n^p, 
donne les quatre centres &, m, n, p des arcs qui forment 
la courbe de l'ellipse. En réunissant ces centres les 
lignes prolongées donnent les points limites r, s, t, v 
des quatre arcs de cercle. 

MESURES DES SOLIDES. 

Le volume ou la solidité d'un corps est l'étendue qu'il 
embrasse en longueur, largeur et hauteur. 

Le volume d'un corps est déterminé lorsqu'on con- 
naît le nombre de fois quil peut contenir le mètre cube, 
le décimètre cube ou le centimètre cube. 

On entend par surface latérale d'un solide, son déve- 
loppement sans les bases. Les ferblantiers , les chau- 
dronniers, les découpeurs, ont constanmient besoin de 
connaître la surface développée des divers obiels. 



RfeGLES ET PROBLÈMES. 

Parallélipipède. — Le volume d'un parallélîiH^ 
pède s'obtient en miillipliant la surface de sa base par sa 
bauteur. 

£x. : Le volume V d'un parallélipipède, dont la base 
mesure S^-i-âO et qui a [pour hauteur fiO, est V = 
2"q-20 X I^IO = 2"'=-4-2. 

Lorsque le parallélipipÈde est un cube parfait , c'est- 
à-dire ayant toutes ses dimensions égales, son volume 
est égal k l'un de ses côtés élevé à la troisième puis- 



fa:. : Le volume V d'uo cube qui a pour côté l^iO 
est V = [i^mf ou i-^AOx l'"40 x l" 40 = S"-"- 744. 

En général, le volume d'un prisme droit, quelle que 
soit sa base, est égal au produit de celle base par sa 
hauteur. 

CiLiNDRE (fîg. 21 ). — Le volume d'un cylindre est 
égal au produit du cercle qui lui sert de base par sa 
hauteur. 

Quel est la volume V d'un cylindre en fer plein , dont 
le rayon égale O^aO et dont la longueur est de 1™08? 

La surface S de la base = tu r'' = 3,1416 x (0,20)* 
=.0"''i 1256; alorsV = 0""îl236xl-"08=O"M356. 

La formule de la surface d'un cercle est également 



— — . Or, le diamètre d = 2 r ( 

la surface s'exprime aussi par : 

3,1416 X (0,4)' _ 



1 9 X 0,20 = 0,40, et , 
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alors le volume V = 0"« 1256 x i^OS = 0"«-4356. 

Le développement ou la surface latérale d'un cylin- 
dre est égal à la circonférence de sa base multipliée par 
sa hauteur. 

Dans l'exemple précédent, la circonférence de la base 
du cylindre s'exprime par : 2 w r = 2 x 3,4446 x 0,20 
= 4,2566. Alors le développement du cylindre égale 
4,2566 X 4,08 = l»-«- 35. 

Pyramide (fig. 22). — Le volume d'une pyramide 
polygonale est égal au produit de sa base par le tiers de 
sa hauteur. 

Ex. : Soit une pyramide dont la surface de la base 
égale 5™^ 20 et dont la hauteur égale 4" 40, on a : 

5m.q.20 X 4°»40 ^ ,^^ 
V = = 2"» « 426. 

o 

Ainsi, le volume d'une pyramide correspond au tiers 
du volume d'un prisme de même base et de môme 
hauteur. 

CÔNE (fig. 22). — Le volume d'an cône droit est égal 
au produit de sa base par le tiers de sa hauteur. 

Ex. : Le volume d'un cône qui a pour diamètre à 
la base 4™ 7 et dont la hauteur verticale égale 2" 4, 
s'exprime par la formule : 

,^ ^d^ h 3,4446x(4»7)» 2»4 , ^ ^.^ 
4 o 4 o 

Le développement d'un cône, sans la base, s'obtient 
en multipliant la circonférence de la base par sa géné- 
ratrice et en divisant le produit par 2. 

Ex. : Le développement d*un cône dont le diamètre 
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^V est de 1*7 cl doot la généntrice est de 2*8 égale : ^H 
■ 3.mCxf7xî-8 _.^^_^ I 

Tbosc ce fibïmidi! ;eg. 24). — La solidité d'un 
IroDc de pjTaniide s'oblient par la r^gle suivante ; A la 
somme des surfaces des basfs, ajoutez la racioe câirée 
de leur produit, multipliez celte somme par ia hauteur 
perpendiculaire , le tiers du produit exprimera la soli- 
dité. 

Ex. : La solidité d'un bloc de [ïlerre en forme d'on 

(nmcde pyramide dont la hauteur = I^ÎS, qui a pour 

surface de sa base inférieure 2" ^' 5 et pour celle de sa 

base supérieure l°'^-8,soitS = 2"i 3+ l^i 8=4""i3. 

Puis2»-'!o X I°"i8 = 4*i5. 

Et \/4^ ^ ^-^i 13. mM 

Alors 4» ^- 3 + «"îiî = e-iiî ^^ 

fi A3 V t ""î 

et V = ' !^ ' = 2- '- 675, solidité. 

Tronc dk cône (fig. 23], — Rigle : Au produit des 
deux diamètres des bases, ajoutez la somme de leurs 
carrés, multipliez cette somme par la hauteur perpen- 
diculaire et par 0,2618, lo produit sera la solidité du 
trôna de «ône. ' 

Ex. : Quelle est la solidité d'un tronc de cône dont 
le diamètre de la base iuférieure égale ^''G, celui de 
la base supérieure = 0'"9, et dont la hauteur verticale 
= 2"0n 

Le produit des diamètres = l^G x 0,9 = l"' 4i; 
lu somme de leurs carrés = (1"G)* + (Oj9]' = 3™ «37. 
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Le volume V = (1» ^ 44 + 3»^- 37) x 2»0i x 0,2618 
= 2"»«-53. 

Le développement latéral d'un cône tronqué se déter- 
mine par la règle suivante : Multipliez la somme des cir- 
conférences supérieure et inférieure par la génératrice 
inclinée, moitié du produit sera la surface latérale 
inclinée. 

Ex. : En supposant le tronc de cône précédent et sa 
génératrice égale à 2«'4, le développement est exprimé 
par :^ 
(3,U16X 1-6) + (3,1416 xO-9) ^ ^^^ ^ ^^ , ^^^ 

Sphère (fig. 25). — Une sphère est déterminée lors- 
qu'on connaît son rayon ou son diamètre; sa surface est 
égale à quatre fois celle d'un cercle de môme diamètre. 

Règle : Multipliez le carré du diamètre d'une sphère 
par 3,1416, le produit en sera le développement. 

Ex. : Une sphère a pour diamètre 0"25, quelle est sa 
surface développée? On a (0,25)2 x 3,1416 = 0"^- 196. 

Le volume de la sphère est égal à sa surface multi- 
pliée par le tiers du rayon, ce qui donne lieu à la règle 
suivante simplifiée : Multipliez le cube du diamètre par 
0,5236, le produit sera la solidité de la sphère. 

Ainsi, le volume d'une sphère qui a pour diamètre 
0-25 est V = (0,25)5 X 0,5236 = 0°»«008i8. 

Calotte, zone, secteur, segment, onglet et 
TRANCHE sPHÉRiQUEs. — La surfacc d'une zone ou 
d'une calotte sphérique (fig. 26) est égale à la circon- 
férence du cercle de la sphère multipliée par la hau- 
teur de la calotte ou de la zone, 

ou S = 2ffR X H* 
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Ex. : La surface S d'une ualolte dont la hauteur H 
= O^IS et le rnyon R de la sphère = 0,7a est : 
S = 2 X 3,lilG X 0,7a X 0,15 = 0,7000. 

Le ïolume d'un secteur sphérique est égal au pro- 
duit de la calotte qui lui sert de base par le tiers d»'' 
rayon de la sphère. 

La formule correspondante est donc : 

V = 2.:RxHx g-^^xR=H=2,091XR* X R. 

Ex. : Le volume du secteur qui a pour base la sur- 
face de la calolte précédente est donc : 

V = 2,09-i X (0,73)^ X 0,15 = 0""- 1766. 

Le volume d'un spgment est égal à la surface du 
cercle qui a pour rayon la corde multipliée par le 
sixième de sa hauteur, 

ou V = s Rî X ? = 0,529fl X R* X H. 

Ex. : Soit R = 0,63 et H = 0,15, le volume est : 

V = 0,5296 X (0,Gj)^ X 0,13 = 0™'^ 033. 

Le volume d'un onglet sphérique est égal au fuseau 

qui lui sert de base, multiplié par le tiers du rayon. 

2 
Sa formule est ; V = - A x R*, 

A exprimant Vxc du fuseau. 
Le volume d'une tranche sphérique est égal à M 
demi-somme de ses bases , multipliée par sa hauteuFfl 
plus la solidité de la sphère décrite sur cette hauteitt 
comme diamètre. 

Sa forra»le est : V = ( '"' + '"'" ) X H + :^. 



i 
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ApPLICÂTIONDSS RBGLKS FBÉCÉDK5TB8 1 r9K CIAC- 
DIÈRE CTLIKDRIQCE A TAPEUR. Ex. Z Qu^lc CSt \k 

contenance d'une chaudière à v^^eor ayant la fonne 
ordinaire ; celle d^m cylindre avec extrénûtés sphéri- 
ques, en supposant que la longueur de la partie cylin- 
drique = 3 mètres sans les bouts^ son diamètre = 0"S5 
et la flèche des calottes extrêmes égale an rayon ou 
moitié du diamètre (fig. ^)? (Les deux demi-calottes 
réunies ont pour volume la sphère de même diamètre.) 

Volume de la partie cylindrique ou V = O^TSSi 
X (0,86)2 X 3» = 4" 707. 

Volume des deux calottes ou V = 0,5236 x (0,85)* 
= 0«»«-321. 

Volume total de la chaudière on V + V^ = 1»^707 
-J- 0"« 321 = 2» «028. 

Ainsi cette chaudière contiendrait 2"-^ 028 ou 2028 
litres d'eau. 

PESANTEUR SPÉCIFIQUE. 

La densité 9 ou pesanteur spécifique d^un corps, est 
son poids sous Tunité de volume. 

L'eau distillée sert d'unité de poids à tous les corps 
solides et liquides, et l'air est adopté pour onîté de pcûds 
comparatif des fluides élastiques on gaz. 

L'unité décimale de pesanteur est le gramme^ qui 
équivaut au poids d'un centimètre cube d'ean distillée 
à la température de 4 degrés centigrades au-dessus de 
zéro. 
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Le kilogramme vaut 1000 grammes, et équivaut a 
loiiis de 1000 ccnliniMres cubes d'eau ou d'un lilre 
lui n'est autre que l'équivalent d'un cube d'un déci- 
nètre de long, de haut et de large ; ainsi, un kilogramm 
gale le poids d'un centimètre cube d'eau. 


1 
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Cette felation du poids au volume est très-impor- 
tante; car, connaissant les densités ou pesanteùfTspé- 
cifiques des corps, on pourra facilement déterminer les 
poids des corps d'après leur volume. 

USAGES DE LA TABLE PRÉCÉDENTE. 

1®' Ex. : Quel est le poids d'une poutre en chêne 
cubant 1™-®- 25t D'après la table , la densité du mètre 
cube de chêne est de 925 kilog. 

On a alors : 925 X l"><*-25 = 1156*^25. 

2® Ex. : Un cylindre massif en fonte cube 0"^i356, 
quel est son poids? La densité de la fonte au mètre cube 
correspond dans la table à 7207 kilog. Le poids du cy- 
lindre massif donne : 

7207 X 0°»«i356 = 977^^26. 

3* Ex. : On demande le volume V et le poids P d'un 
cylindre creux en fonte dans les dimensions suivantes : 

Diamètre moyen ou D = 0"53, épaisseur E = 0"06, 
et hauteur H = 1"20. 

On aV = 3,14-16 X 0,53 X 1°20 X 0,06 = O"»*^! 1 988. 

Or, le poids d'un mètre cube de fonte (voir le tableau 
précédent) est de 7207 kilog. 

En conséquence, le poids P du cylindre = O"**- 1 1988 
X 7207 = 8631^975. 
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fîèaie. D'après celte lable, pour trouver le poids 
d'une barre de fer d'une longueur quelconque, il 
suffit de multiplier cette longueur par le nombre 
de la table correspondant au côté du carré ou du 
diamètre. 
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CHAPITRE lY 

MÉGANIQUE 

DÉFINITIONS, PRINCIPES ET MACUINES. 

Les corps se subdivisent on trois classes distinctes : 
corps solides, corps liquides, corps gazeux. 

Les corps à l'état solide sont les pierres, les bois, les 
métaux. L^eau, les liqueurs, les boissons, constituent 
les liquides. 

Les corps gazeux comprennent Tair, Toxygène, Thy- 
drogène et les vapeurs provenant des liquides soumis à 
Taction de la chaleur. 

Tous les corps abandonnés à eux-mêmes tombent sur 
la terre en suivant une verticale indiquée par le fil à 
plomb. Cet effet, désigné sous le nom de pesanteur ou 
gravité , est du à Tattraction de la terre sur tous les 
corps placés à sa surface. 

La masse d'un corps est la quantité de matière qu'il 
renferme j c'est la réunion des parcelles el molécules 
qui le composent. Le volume d'un corps est la place 
qu'il occupe dans l'espace ; le volume peut varier, il 
peut se comprimer et s'étendre comme la gomme élas- 
tique, le caoutchouc, mais la masse ne change pas. 

L'effort capable de s'opposer à la chute d'un corps 
fait équilibre au poids de ce corps. 

Le poids d'un corps s'obtient en multipliant sa niasse 



98 L'ULVniEB-UÉCAHIClEX. 

par 3 ou 9"° 81, valeur de la vitesse acquise par les corps 
au bout de la première seconde de leur chute. 

Eu admettant que M, la niasse d'un corps, âgale 3; 
son poids I' sera 3 X 9,81 = 29' i3. 

ta masse d'un corps s'olttieul en divisant son poids 
par g. Ainsi un corps de poids P = âO"" i3 aura pour 

masse M = -q^t- = 3- 

On appelle effort ou force la cause qui change l'éliit 
d'un corps, soil pour le mettre en mouvement quand il 
est au repos, soit pour l'arrêter quand il est en mouve- 
ment. Toute force qui donne le mouvement à un corps 
s'appelle force motrice, ou simplement moteur, et le 
corps entraîné prend le nom de mobile. 

On entend aussi par puissance toute force qui tendi 
produire ou à favoriser le mouvement, et par résistance 
la force qui lend au contraire à empêcher ou à retarder 
le mouvement. 

Dans les machines, la puissance doit vaincre la résis- 
tance directe, puis les résistances indirectes, comme les 
frottements, les chocs, la résistance de l'air, etc. ; aussi 
faut-il toujours employer une force motrice supérieure 
i l'effort à vaincre. Cette observation exclut toute possi- 
bilité de mouvement perpétuel applicallo à l'industrie.. 

Une force, quelle qu'elle soit, peut toujours être ex- 
primée en kilogrammes, car on peut mesurer par des 
poids la résistance ([ui lui fait équilibre. Ainsi, s'il faut 
appliquer à l'extrémité d'une corde enroulée sur une 
poulie un poids de 15 kil., pour s'opposer à l'action 
d'une force de pression ou de traction, on dira que celle' 
force est de 15 kilognmjiiics. 
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On considère dans une force, 1® son point d'applica- 
tion, c'est-à-dire le point où elle agit; 2° sa direction; 
3° sa grandeur ou son intensité. 

Quand plusieurs forces agissent sur un corps, elles 
prennent le nom de composantes, et le résultat de Fac- 
tion de ces forces s'appelle résultante. 

La résultante de plusieurs forces qui agissent sur le 
même objet, dans le même sens et sur la même ligne 
droite, est égale à leur somme. Ainsi l'effort total ou 
actif de trois hommes pour entraîner un fardeau, en 
agissant sur la même ligne et avec des efforts, le premier 
de 20 kil., le deuxième de 25, et le troisième de 28, 
sera de 73 kilogrammes. 

Quand deux forces agissent dans une direction oppo- 
sée, la résultante égale leur différence. Si un homme 
emploie une force de 35 kil. pour remonter un ba- 
teau, contre un courant qui présente une résistance de 
i2 kil., la résultante ou force active ne sera que de 
23 kilogrammes. 

Lorsqu'un corps est mis en mouvement par l'action 
de deux forces formant un angle donné et représentées 
en grandeur et en direction par les lignes ab, ac (fig. 41 , 
pi. 2), la diagonale ad du parallélogramme ah de, con- 
struit sur les lignes ah, ac, exprime la direction que 
suivra le mobile et la grandeur ou Tintensité de l'im- 
pulsion qui lui est communiquée. 

Ce principe, qui est applicable à un nombre quel- 
conque de forces formant angle entre elles, et ramenées 
à deux forces équivalentes à leur sommet, se généralise 
ainsi : quand un mobile est sollicité par deux forces ou 
est animé de deux vitesses suivant un angle doaaé, ^^ 



direction et sa fcrce impulsive ou sa vitesse seront ex- 
primées par la diagonale du parallélogramme consiruit 
sur les intensités de ces forces ou vitesses. 

Le système de halage employé pour temonter le cou- 
rant des rivières est une application de ces principes : des 
hommes ou des chevaux placés sur chaque rive (fig. 42) 
sont attelés à des câbles ou chaînes qui se fixent au ba- 
teau, cl le forcent à remonter en ligne droite le courant 
de la rivière. 

'Tour que le bateau suive le milieu de la rivière ou 
du canal , il faut que les efforts soient égaux et que les 
cordes ou chaînes soient égales, et la résultante ou 
force active sera d'autant plus avantageuse que l'angle 
des cordes sera petit, ce qui revient fi dire qu'il faut 
,^ employer des chaînes ou des cordes aussi longues que 
- possible. 
I Espace, vitesse. — La subdivision des heures en 

minutes, et des minutes en secondes, permet de mesu- 
rer le temps écoulé entre deux ini.lants quelconques, 
avec autant de facilité que l'on mesure les longueurs on 
les distances. 

On appelle espace le chemin parcouru dans un temps 
quelconque; et l'espace parcouru par un corps dans 
une seconde prend le nom de vitesse ; la vitesse s'ei- 
prime généralement en mètres. 

MoBVEHEHi. — Dans tous les cas d'action dlrectcdei 
forces il y a vitesse imprimée par cela même qu'il y a 
action d'une iorce; donc il y a mouvement. 

On distingue deux espèces de mouvements : le mOU- 
vemenl uniforme et le mouvement varié. 

Un corps a un mouvement uniforme quand il pa> 
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court des espaces égaux dans des temps égaux. Si, par 
exemple, un corps parcourt 5 mètres dans la première 
seconde, 5 mètres dans la deuxième seconde^ et ainsi 
de suite, le mouvement est dit uniforme. 

En représentant par E l'espace, par V la vitesse et 
par T le temps, la formule E = V x T indique que l'es- 
pace égale la vitesse multipliée par le temps. 

i^*" Ex. : La vitesse d'un corps soumis à un mouve- 
ment uniforme est de 3 mètres, quel espace aura-t-il 
parcouru au bout de dO secondes? 

E = 3 X 10 = 30 mètres. 

De la formule précédente E = V x T, on obtient 

E 
V = - c'est-à-dire que la vitesse par seconde égale l'es- 
pace divisé par le temps. 

2® Ex. : L'espace parcouru pendant 10 secondes est 
de 30 mètres, qu'elle est la vitesse? 

30 
V = -- = 3 mètres. 
10 

Les roues d'engrenage des machines sont, ainsi que 
la plupart des transmissions, généralement animées 
d'un mouvement uniforme. 

Mouvement varié. — Quand un corps parcourt 
dans des temps égaux des espaces qui augmentent ou 
diminuent toujours de la même quantité, le mouvement 
est dit : uniformément varié. 

L'espace dans le mouvement uniformément varié 
égale la demi-somme des vitesses extrêmes multipliée 
par le temps en secondes. 

!«' Ex. : Quel est l'espace parcouru av\ bo\i\. ô.^ ^ ^ftr 



condes par un mobile dont !a vitesse au poiol de dA\ 
part est de 2 mètres, et au bout de ce temps est éga^ 
à 6 mètres» 



X 4 = 16 mètres. 



2" Ex. : Quel est l'espace parcouru au bout de 4 
coudes par un mobile qui, au point do départ, possède 
une vitesse de 6 mèircs, laquelle, au dernier motnent^ 
se trouve réduite à 2 mèircs î 

6 4-2 

E = -^ X 4 = 16 mèircs. 

Ou voit, par ce double e^iemple, qu'à conditions égales 
l'espace parcouru est le même dans le mouvement, u' 
fonnément retardé ou accéléré. 

La vitesse, au bout d'un ceitain temps, dans le mo*-' 
vement uniformément accéléré, égale la vitesse primi- 
tive plus le produit du temps en secondes par l'accroifr 
sèment de vitesse par seconde. 

i"' Ex. : Quelle est la vitesse d'un corps au bout do 
8 secondes, en supposant la vitesse primitive = 
en admettant que cette vitesse augmente de 3 mètrei 
par chaque seconde; 

V = 1 + (8 X 3) = 2o mètres. 

La vitesse que drit posséder un corps au bout A'aU 
certain temps, dans le mouvement uniformément p 
tardé, est égale à la vitesse au départ moins le produit 
du temps en secondes par la diminution de vitesse pat 
seconde. 

2« Ex. : L'n corps part avec une vitesse de 22 mètn 
par seconde, et cette vitesse diminue successivemeB 
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de 2 mètres par seconde, quelle sera la vitesse de ce 
corps au bout de dix secondes? 

V = 22 — (2 X 40) = 2 mètres. 

Chute des corps. — Lorsque les corps tombent par 
leur propre poids ^ les vitesses qu'ils acquièrent sont 
proportionnelles aux temps écoulés, tandis que les es- 
paces parcourus sont comme les carrés des temps. 

On a reconnu par expérience qu'un corps tombant 
librement de l'état de repos parcourt un espace de 
A^OO'i pendant la première seconde, et acquiert au bout 
de ce temps une vitesse égale à 9"8J . 

D'après cela, si les temps d'observation sont : 

V\ 2'^ 3'^ 4''. 
Los vitesses correspondantes en 

mètres seront 9"81 .19"6.29«'4!.39°2 

Les espaces parcourus à la fin 

de chaque temps seront... 4"9 .19"6.44'"1.78"4f 
Les espaces parcourus pendant 

chaque temps seront 4°»9 .14"7.24°»5.34°3 

Cest-à-dire, d'après ce tableau, que si les temps sont 

comme les nombres 1.^.3. 4 etc. 

Les vitesses seront aussi comme 1.2.3. 4 
Les espaces parcourus seront 

comme les carrés ou 1 • 4 • 9 • 16 

Etles espaces pour chaque temps 

comme les nombres impairs. 1.3.5. 7 

Ces principes sont applicables à tous les corps, quel 
que soit leur poids, parce que la pesanteur agit unifor- 
mément sur tous les corps, surtout quand celte chute a 
lieu dans un espace vide d'air. 
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— La vitesse qu'un corps acquiert dans un (emps 
donné en tombant librement, se détermine en multi- 
pliant le temps en secondes par O^St. 

Ex. : Soit à trouver la vitesse acquise par un corps 
au bout de 12 secondes : V = 12 x 9,81 = in-Tî. 

— Lorstjii'un corps tombe d'une hauteur H, la vitesse 
qu'il a acquise au bas de celte chute est donnée parla 
formule V = \/2gH ou V = v'l9,62 X H, ce qui con- 
duit à la règle suivante : Multipliez la hauteur donnée 
en mètres par 19,62, la racine carrée de ce produit 
exprimera la vitesse en mètres par seconde au bout de 
la chute H. 

Ex. : Quelle est la vitesse acquise par un corps après 
une chute de 63 mètrcsî 

V = V^19,62 X 63 = aS"?. 

De la formule précédente V = yigti on obtient 

V =s 2gH, puis H = ~ ou ■■ -, d'où est tirée la 

règle suivante : Divisez le carré de l p 19,62, 

le quotient exprimera la hauteur d 1 q 11 n corps 
est tombé, sa vitesse au départ éta t 11 

Ex. : Un corps possède une t d 3 7; de 

quelle hauteur H esl-il tombé pour q tt tesseî 

n = - ■ = 63 mètres, hauteur de la chute. 

Travail méganique. — Travailler, c'est vaincre 
pendant un certain temps des résistances sans cesse re- 
nouvelées dans la durée de ce temps : ainsi, limer, 
scier, raboter, traîner dos fardeaux, est un travail. 
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Le travail mécanique résulte de Taction simple d'une 
force sur une résistance qui lui est directement opposée^ 
et qu'elle détruit continuellement en faisant parcourir 
un certain chemin au point d'application de cette résis- 
tance et dans sa direction propre. 

D'après cette définition, le travail mécanique de tout 
moteur est le produit de deux quantités indispensables : 
1° l'effort ou la pression exercée; 2° le chemin par- 
couru ou la vitesse; et ce travail augmente avec la 
pression et avec la vitesse. 

Si, par exemple, la pression exercée est de 4 kilog. 
avec une vitesse de 1 mètre, le travail sera exprimé par 
4x1=4. 

Si la vitesse double, le travail deviendra 4x2 = 8, 
il aura doublé -, et si la vitesse étant doublée, ou égale 
à 2 mètres, la pression est devenue égale à 8 kilog., le 
travail sera 8 X 2 = 16, il aura quadruplé. 

Ainsi il est constant que le travail mécanique grandit 
avec la pression et la vitesse. 

On a adopté pour unité de travail mécanique le kilo- 
gramme élevé à 1 mètre, le produit prend le nom de 
kilogrammètre , qui s'écrit kgm. Ainsi, quand l'effort 
exercé est de 20 kilog., et que l'espace parcouru par son 
point d'application est de 2 mètres, le travail est exprimé 
par 40^«™- ou 40 kilogr. élevés à la hauteur de 1 mètre. 

Le travail ou l'effet utile des moteurs et des machines 
de toutes espèces se rapporte à cette unité commune, en 
y faisant entrer le temps, ce qui est très-important pour 
arriver à la comparaison de la puissance des moteurs. 
En effet, on pourra dire d'une machine : elle produit 
tant de kilogrammètres d'effet utile dans utv leviwç^ 



I 
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donné; d'un cheval : il produit tant de kilogrammètres 
dans le même temps; et d'un homme : il produit tant 
de kilogrammètres dans le même temps, etc. 

— On a formé, pour les motem's puissants, une pltw<_ 
grande nnité de travail qui dérive de la première et q 
prend le nom de cheval-vapeur. La force d'un cheva 
vapeur équivaut, par convention, à l^^f- par seconde^ 
Ainsi, quand on a trouvé que la puissance d'un moteuf I 
est de 720^s"-, en divisant 730 par 75, le quotient donnft J 
gcij.f.g pour la force du moteur. 

Travail MAxrHCM des moteurs. — Lesmoteursoi 
dinairement employés dans l'industrie sont les hommespl 
les animaux, l'air, l'eau, la vapeur et les gaz. 

La vapeur et l'eau sont des moteurs soumis seule' I 
ment aux lois physiques ; hors de là ils peuvent conti^ 
nuellement et sans cesse continuer leur action. Mais il 
n'en est pas de même des hommes et des animaux, qui 
sont susceptibles de se fatiguer au bout d'un cerlain 
temps, et contraints de prendre du repos. 

Le travail mécanique de l'homme et des animaux, 
que l'on peut appeler travail journalier, a pour valeur 
le produit de l'etfort exercé par la vitesse et le lemps 
pendant lequel l'action peut i^lre soutenue. Maïs il existe 
un elTort, une vitesse et une durée d'action qui donnent 
la plus grande valeur possible au travail journalie 
l'un de ces deux moteurs animés, et qui prend le 
de travail maximum. 
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TABLE DES QUANTITÉS DE TRAVAIL 
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UnmanœaTie agissant sur one 
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Un manœoTre poussant et ti-! 
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Un manoravre poussant et t»-; 

raot altemaiîTeneit dans 

lesensTertieal.. | S 
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63,00 



S 
S 

s 
s 

s 
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t 

fO 



S4l,fl0 



1,166^*C0 



On peut reconnaître^ d*après ce tablean^ qa*iiQ ma- 
nœuvre agissant sur une manivelle iait décrire à l'ex- 
trémité de cette manivelle un chemin de 0*75 par se- 
conde, ou 60 X 0^75 = 45 mètres par minute^ oo^ en 
supposant que la manivelle ait 0" 35 de rayon ^ ce qui 
correspond à une circonférence de 6,28 x 0,35 = 2" 199 
au point d'application, Pbonune est capable d'une vitesse 

45 
ordinaire de = 21 tours emiron par minute. 

Ainsi, pour un chemin r^ulier de 0" 75, le long du- 
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quel on exerce un effort de Skilog., un manœuvre 
duira un travail par seconde de 0,75 X 8 = 6^^"-, on 
de 6^^ X 60" = 360''B°'- par chaque minute, et de 
360''P°- X CO' = 21600''6'"- par heure; comme il peul 
exercer ce travail huit heures par jour, le travail pendant 
ce temps est, comme l'indique la tahle, de 172800^™- 

On peut donc compter que, pour un travail journa- 
lier, un homme, agissant sur une manivelle, est suscep- 
tible d'élever constamment 8 kilog. à 0"'7o par seconde; 
mais lorsqu'un homme ne doit agir que momentané- 
ment sur la manivelle d'une grue, d'un treuil ou cabes- 
tan, il peut développer, pendant quelques instants, une 
puissance beaucoup plus considérahle. 

Il résulte d'expériences faites en Angleterre sur une 
grue de déchargement qu'un homme a pu élever en 90" 
à la hauteur de 5'°03 une charge de ^85't57. Or, poui 
ramener ce travail à l'unité adoptée de l kilog. élevé à 
1 mètre par seconde, il suffit de multiplier le poids 
élevé 475''b7 par la hauteur u"03, et de diviser ce pror 
duit par la durée du travail ou 90", le quotient aoii^ 58 
indique le travail par seconde. 

L'expérience la plus avantageuse a constaté qu'uii' 
Irlandais d'une très-grande force est arrivé, mais avee 
la plus grande diitlcullé, à élever à la môme hauteur de'; 
S'"03 une charge de 4666''2S en 132", ce qui doDD»,| 
1665,25 X 5,03 



par seconde un travail de - 



132 



= 63^8" iO. 
! puissance 



Mais l'homme ne peut déployer 
que pendant un temps très-court. 

Quoique la charge et la vitesse indiquées sur ta tabla 
soient celles qui conviennent le mieux, cependanl, si le" 
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cas exigeait que la force à appliquer à rextrémité de la 
manivelle f&t de 12 kilog. au lieu de 8 kilog.^ alors la 

vitesse devrait diminuer, et deviendrait -—r- = 0»50 

au lieu de 0™ 75. 

Aiû'si^ dès que Ton veut gagner de la force , on perd 
de la vitesse; réciproquement^ si Ton voulait gagner du 
temps et aller plus vite^ cet excès de vitesse ne pour- 
rait être obtenu qu'aux dépens de la chai^e^ de ma- 
nière à obtenir^ dans le cas d^action sur une maniveUe, 
pour produit des deux facteurs^ un travail équivalent 
à 6^^' par seconde, pour un travail journalier. 

Inertie. — Lorsqu'un corps est au repos ou en mou- 
vement^ il tend à persévérer dans cet état jusqu'à ce 

« 

qu'une cause quelconque vienne l'en tirer. Cette force 
qui s'oppose au changement d'état de la matière est une 
résistance que Ton appelle inertie. 

C'est cette force d'inertie inhérente à la matière qui 
se révèle par la résistance qu'un cheval éprouve au pre- 
mier moment, pour entraîner une charge qui, une fois 
en mouvement, est facilement vaincue ; c'est encore la 
force d'inertie qui, lorsque le cheval veut ensuite s'ar- 
rêter, tend à conserver l'élan de la voitiu'e ou de la 
charge pour pousser le cheval et l'empêcher de s'arrêter 
instantanément. 

Le travail pour vaincre l'inertie croît comme le carré 

de la vitesse imprimée à la charge; ce travail est exprimé 

tnv^ P 

par la formule I = -;r- mais comme la masse m = - 
*^ 2 9 

et que g = 9,81, la formule devient I = ^ q q ; 
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Ex. : Supposons une voilure chargée en totalité de 
COOO kit., et animée d'une vitesse de 3 mtitres par se- 
conde, quelle résislance présentera-t-elle co vertu de 
l'inertie pour s'arrCter ? 



_ 6000x9 
" 2 X 9,81 " 



= 2752 kgm. environ. 



i 



Quantité db modvkmbnt. — L'effort qu'un corps en 

mouvement peut exercer sur un corps en repos vaut, en 

kîlogrammëtres , le produit de la niasse du mobile par 

sa vitesse ; ce produit s'appelle quantité de mouvement. 

Si on corps de masse m est animé d'une vitesse p, sa 

quantité de mouvement est exprimée par m v; or, 

P . , - p :< V 
comme m = =-, mu est remplace par . 

Ce qui dislingue la quantité de mouvement de la 
quantité du travail des moteurs, c'est que dans le travail 
mécanique on fait entrer ryfîort du moteur, tandis que 
dans la quantité d'action c'est la masse qui agit. 

FoRCR VITE. — Quand une force motrice imprime i 
un corps une certaine vitesse, le résultat de son action 
s'appelle force vive, elle est numériquement le produit 
de la masse du corps par le carré de la vitesse qui lui 
est imprimée. 

En représentant par M la niasse d'an corps , par V la 

vitesse imprimée, M V" ou est l'expression de U 

force vive du corps. Celte force vive est le double du 
travail développé par In pesanteur. En effet , quand un 
corps de poids P tomlte d'une hauteur H, le corps a ac- 
quis au biis de sa chute une vitesse V que nous avons 
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/ V« 

trouvée égale hy^g H^d^oii H = — , et le tnTailPHcfe 

la pesanteur est exprimé alors par - — ; or ^ eo rem- 

M Y* 

plaçant P par sa yaleur H ^^ la formule devient ; 

ainsi 9 le travail mécanique développé par la pesanfeor 
est égal à la moitié de la force vive. 

Forges centrales. — Lorsqu^un corps tourne libre- 
ment autour d'un axe^ fl est soumis à deux (orces cen- 
trales : l'une^ appelée la force centripète^ tend à tirer 
le corps vers l'axe; Tautre, appelée la force centrifuge, 
tend au contraire à éloigner le corps du cmtre. Ces 
deux forces sont égales et directement opposées. 

L'effort centrifuge qu'exerce un corps dans son mou- 
vement de rotation, et qui tend à en désunir ks parties, 

p yi 
est exprimé par la formule F = — —, dans laquelle P 

représente le poids du corps, V sa vitesse en mètres par 
seconde, et R le rayon ou la distance du centre de mou- 
vement au centre du corps. 

Ex. : Soit une boule d*un poids P = 40 kil. placée 
à l'extrémité d'un rayon de 1*50, et animée d'une 
vitesse rotative de 12 mètres par seconde, quel est l'ef- 
fort centrifuge qui tendrait à détacher cette boule du 
rayon If 

^ - 9,81 X 1,50 - ^^- 

Cektre de gravite, — Tous les corps sont soumis 
également à l'action de la pesanteur. La gravité ou la 
pesanteur est cette impulsion qui attire iou&\ei ccït\% 
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vers le centre de la terre j l'effort qui fait équilibre k la 
gravité pour l'annuler est égal au poids du corps, 

La distance des corps au centre de la terre étant Irès- 
éloigniie, on a admis que la gravité agissait parallèle- 
œent sur tous les cojps, et sa direction est donnée par 
le fil à plomb. Le centre de gravité d'un corps est le 
point qui, étant soutenu , est capable de tenir lui seul 
tout le corps en équilibre. 

Le centre de gravité varie de position suivant la na- 
ture et la forme des corps; on peut le déterminer d'une 
manière générale par le procédé suivant : 

Suspendez le corps de forme quelconque (fig. 43) à un 
fil; quand le corps sera en repos, la direction du fil 
passera par le centre de graviié du corps. Suspendez 
ensuite le corps par un autre point, la nouvelle direc- 
tion du fil prolongé contiendra aussi lecentre de gravité, 
et le point de rencontre g des directions AB, CD, suc- 
cessivement ramenés £k la verticale^ est dit le centre de 
gravité du corps. 

' Le centre de gravité des corps réguliers, comme 1« 
sphères, les cylindres, les prismes, est placé à leurcefr 
tre de configuration. 

Le centre de gravité d'un triangle isocèle se trouve 
au tiers , à partir de la base, sur la droite qui joint le 
milieu de la base au sommet opposé. 

Le centre de gravité d'une pyramide qui a pour base 
un triangle ou un polygone quelconque est au quart i 
partir de la base, sur la droite qui joint le centre de 
gravité de la base du sommet. 11 en est de même du 
centre de gravité d'un cône. 

Le centre de gravité d'une demi-sphère bomog^Q^ 
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est à partir da centre de figure aax trois bnitièines do 
rayon qui aboutit au c^tre de la surface convexe. 

Le centre de gravité d'une ellipse est au point d'inter- 
section des deux axes. 

Lorsque l'on prend un cylindre de matière trës-lé- 
gère, telle que la moelle de sureau on de liége^et qo'm 
le termine à la base par une sphère de plomb, il jouit 
d'une propriété remarquable : c'est qne^ qoeDe que soit 
la position inclinée ou horizontale que l'on veuille don- 
ner au cylindre, il reprend toujours la position verti- 
cale. Ce phénomène, que l'on a reproduit sous plu- 
sieurs formes, est fondé sur ce que le centre de gravité 
du cylindre étant le plus bas possible, le corps, en veHa 
de sa gravité , tend constamment à reprendre son équi- 
libre sur sa base. 

Lorsqu'un corps immobile est placé verticalement ou 
incliné sur un plan , il faut, pour que sa position soit 
stable, que la direction du poids du corps^ ou la verti- 
cale passant par son centre de gravité, passe aussi par 
la surface de contact entre le corps et le plan sur lequel 
il repose, et de là la possibilité des tours inclinées en 
maçonnerie. 

On peut juger alors qu'un corps sera d'autant plus 
stable sur un terrain , qu'il présentera une base plus 
étendue : aussi un cône sera, par la position moins éle- 
vée de son centre de gravité, plus stable sur un terrain 
qu'un cylindre de même base et de même hauteur. La 
stabilité des murs de construction est consolidée par les 
fondations qu'on leur donne ^ et par suite par la plus 
grande surface de base qu'ils possèdent. 

Lorsque les parties du corps sont mobiles , oti ^>aX 
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changer, mais toutefois daos de certaines limites, la 
position du centre de gravité. L'homme qui marche sans 
charge, a son centre de gravité généralement placé an 
creus de l'cslomac ; s'il est chargé à dos, il est obligé de 
pencher le corps en avant pour conserver son équihbre, 
et conserver au centre de gravité la direction entre la 
surface de contact; de même, s'il est chargé de côté, il 
est obligé de se pencher du c6té opposé. 

Quelquefois le centre de gravité parait ne pas être 
assujetti à ce principe invariable, comme les hommes 
qui se tiennent en (équilibre sur des chevaux ou sur des 
cordes ; mais alors ils se servent d'un balancier, et par 
les diverses positions qu'ils lui donnent ils parviennent 
à faire passer la position verticale du centre de gravité 
par la surface de contact, et, s'ils s'en écartent , c'est 
alors que leur chute devient inévitable. 

Le plus ou moins de stabilité des corps dépendant 
de la position du centre de gravité, il faut avoir soin, 
quand on charge une voiture, de mettre d'abord les 
corps les plus pesants et au-dessus les corps les plus 
légers; de cette manif;re il n'y a à craindre, par la posi- 
tion très-peu élevée du centre de gravité de toute la 
charge, aucune chance de versement. 

Mais le contraire a lieu, si , comme dans les diligen- 
ces, la plus forte charge est en haut, parce que, par la 
position élevée du centre de gravité , l'équilibre est pea 
stable, et ce peu de stabilité peut entraîner le versement 
de la voilure , au moment où , par l'inclinaison de \i ' 
voiture due à la vitesse centrifuge au détoiu: d'une 
route, le centre de gravité passerait en dehors du con- 
tact des roues. 
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AGENTS MiCANIQUBS OU MACHINES SIMPLES. — Ott 

appelle ainsi les auxiliaires qui entrent dans la compo- 
sition des machines soit pour enlever les charges, soit 
pour vaincre toutes espèces de résistances. 

Ces agents mécaniques sont au nombre de six : le 
levier, le treuil , la poulie ou moufle^ le plan incliné , la 
vis et le coin; ils sont tous soumis à des principes com- 
muns que Ton peut appeler les lois des machines 
simples. 

i« Les moments de la puissance et de la résistance sont 
égaux quand la machine est en équilibre : on entend 
par moment le produit d'une force, par Fespace que 
parcourt son point d'application. 

2^ La résistance est en raison inverse de la vitesse ou 
de l'espace qu'elle parcourt, c'est-à-dire que, plus cette 
résistance est grande, plus sa vitesse est petite, et ré- 
ciproquement. 

3^ On perd toujours une partie de la puissance pour 
vaincre Vinertie, les frottements et autres résistances. 

Nous ne considérons dans ce chapitre que les avan- 
tages mécaniques résultant de l'emploi des machines 
simples pour conserver Téquilibre, sans prendre en 
considération les pertes dues aux diverses résistances 
nuisibles, qui, pour produire le mouvement, exigent un 
excès de puissance. 

Levi ER. — Le levier est une barre inflexible dont tous 
les points peuvent tourner autour d'un point fixe appelé 
point d'appui. 

Tout levier reçoit l'action d'une puissance ou de la 
résistance, et la distance de la puissance ou de la résis- 
tance au point d'appui s'appelle bras de levieT. Y^dS&V^ 
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fig, i4, pi. 2, esl le point d'appui du levier, P est h 
puissance, et a son, bras de levier, R est la résistance, 
et 6 son bras de levier. 

On distingue trois genres de leviers résultant des dif- 
férentes positions de la puissance, du point d'appui et 
de la résistance. 

Un levier est dit du premier genre quand le point d'ap- 
pui est entre la puissance et la résistance (fig. H). 

Un levier est du deuxième genre lorsque le point d'ap- 
pui est à une extrémité} la puissance à l'autre, et la 
résistance entre les deux (fig. ij). 

Un levier esl du troisième genre quand, le point d'ap- 
pui se trouvant à une exlréiniti-, la résislance est à 
l'autre et la puissance entre les deux (fig. iO). 

Dans chacun de ces leviers simples, la puissance el 
la résistance sont en raison inverse de leur distance au 
point d'appui, c'est-ù-dire que, pour l'état d'équilibre, 
le moment de la puissance P x a, ou le produit de cette 
puissance par son bras de levier, égale le produit R X 6 
de la résislance par son bras de levier; ce qui donne 
lieu à la proportion inverse suivante : | 

p; R:: 6 : a | 

Dans cette proportion, connaissant trois quelconques 
des quatre termes qui la composent, on détermine le 
quatrième par les règles suivantes ; 

i" Règle : NuUipliez la résistance donnée par son 
bras de levier ou, sa dislance aupoint d'appui, et diviseg, 
par le bras de levier de la puissance: le guotiont expri- 
mera la puissance cherchée. 

Ex. : Une résistance de 20 kil. est placée h la dis- 
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tance de iî centûnèties da point d'appui; qodle tA 
la puissance à appliquer de l'antre oâlé à mie *fi**«ff 
de 48 centimètres du point d*appiii? 

D'après la règle, P = — — — = 5kilog,,piii<yanrfi 

requise pour Téquilibre senlemenL 

2* R^le : Multipliez la résistance par som hras ée 
levier, et divisez par lapuissance; le quotiaU i ifiûwiia 
le hras de levier de la puissance. 

Ex. : Une résistance de 15 kilog. est snspendae à la 
distance de 8 centimètres du point d'appci; à qwile 
distance fandraii-îl placer une puissance de 12 kilo^ 
pour faire équilibre à cette résistance? 

a s — — — s= 10 centimètres^ dSstanoe de la pnîssaDce 

au point d'appui. 

S® Règle : MuU^ias la puissance par son bras de levier, 
et divisezpar le bras de levier de la résistance; U qwaierU 
exprimera la résistarxe qui fait équilibre à lapuissance. 

Ex. : On applique une puissance de 30 kilog. à la 
distance de 18 cent du point d*appui; à qodfe ré»- 
tance placée à la distance de 6 cent, du pont d'appui 
fera-t-elle équilibre? 

R = — - — = 90 kilog.^ lésistaDce. 
o 

4« Règle : Multipliez lapuissance par son brasdc levier, 
et divisezpar la résistance; le quotient exprimera le bras 
de levier de la résistance. 

Ex. : Une puissance de 20 kik^. est appliquée à la 
distance de 18 cent, du point d'appui; à quelle distance 

1. 



del 



du point d'appui faudra-l-il placer une rcsislance d»' 

90 kil. pour l'état d" équilibre? 

b = — ^jpr — = C centimètres, distance de la résistance 

au point d'appui. 

Application : Quelle est la puissance uéccssaire pour 
contre-balancer un poids de 80 kilog. sur chacun des 
trois genres de IcviersT 

En supposant 1° la longueur totale de chaque levier 
égale à CO cent. ; 2" la distance de la résistance au point 
d'appui, dans le premier et le deaxiènne genre, égale a 
JOcenl., et dans le troisième à toute la longueur du 
levier; 3° la dislance de la puissance au point d'appui, 
dans le premier et le troisième genre de 50 cent., et 
dans le deuxième genre de 60 cent., on a : 

Premier genre ; P = — — — = 10 kilog. 

Deuxième genre : 

Troisième genre : P = "" ^"" = 96 kilog. 

Ainsi, le deuxième genre de levier est le plus avanta- 
geux sous le rapport de la moindre puissance à appli- 
quer pour vaincre la rc^sislance. 

La pince de fer pour soulever les pierres et la 
brouette sont des leviers de deuxième genre : on sou- 
lève très-peu la charge à la vérité, mais on a l'avan- 
tage de vaincre une résistance proportionnellement plus 
forle, 

la romaine (fig. 47) est un levier du premier genre; 
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le point d'appui est fixe, le bcas de leiier pour 
pendre la matière est ioTariable, et on mesure des 
charges différentes au moyen d'un même poids que fou 
éloigne plus ou moins du point d'^^NÛ, sur on leTÎer 
porteur de divisions. Quand la distance de ce poids aa 
point d'appui est double, triple ou quintuple du fans de 
levier fixe, la matière à peser a un poids double, triple 
ou quintuple du poids mobile. 

Observations. — Plus le bras du levier augoieate, 
plus Taction du poids augmente, et réciproqoeoMnt; 
de même plus le bras de levier de la puissance est 
grand, plus Tare ou l'espace qu^ parcourt est grand, 
comparativement à Tare ou à Vespaee paiooum par la 
résistance, ce qui fait dire que, si la puissance que Toii 
emploie est plus petite que la résistance, son bras de 
levier (son espace ou sa vitesse) est plus grande que le 
bras de levier (l'espace ou la vitesse] de la résistance, et 
vice versa. 

Lorsque plusieurs leviers sont comlûnés entre eux 
pour transmettre une force donnée, on a toujours pour 
l'état d'équilibre : le produit de la .puissance par tous 
ses bras de leviers égale le produit de la résistance par 
toits ses bras de leviers. 

Ainsi, dans la fig. 48, on a P x a x a' = R X 6 X M, 
ce qui donne lieu aux quatre mêmes règles des leviers 
simples : 

1^ Ex. : Une pression de 20 kilog. est appliquée 
à Textrémité d'un bras de levier a dont la distance an 
point d'appui = 300 cent., le bras de levi» de la réâs- 
tance ou 6 = iO cent., le deuxième bras de levier af de 
la puissance ^ 84 cent., et le deuxième bras deVssiÂetV 
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de la résistance = 6 ceat.; à l'exlrénnîté de ce bras V 
est un poinfon pour percer la tôle; on désirerait con» 
naître quelle pression ce poinçon est susceptible de 
produire. 

_ 20x300x84 „,„. 
La pression ou H = — = 8400 k, 

2* Ex. : A quelle hauteur faudrail-il soulever l'ex- 
trémité F du premier levier de la puissance pour que le 
poinçon pût percer l'épaisseur d'un decni-centiraètreT 



I 



6x 10 

court la puissance, tandis que la résistance ne parcourt 

qu'un demi-cent. : ainsi, la puissance de20kil.,parrin- 

lermédiaire des leviers composés, a produit une pres- 

nde 8-iOO kil., c'est-à-dire un effort 420 fois plus 

grand; mais aussi la résistance n'a parcouru qu'un es- 

2°" 10 
pace de -jr-^ = 420 fols plus petit. 

Poi:lie, houfle. — On distingue deux espèces de 
poulies 1 les poulies fixes et les poulies mobiles. 

Les poulies fines tournent autour de leur axe sans 
changer de place, et servent seulement, au moyen de 
cordes, chaînes ou courroies, à changer la direction de 
le force motrice, sans donner aucun avantage méca- 
nique. 

Les poulies mobiles, au contraire, produisent de la 
force et agissent comme des leviers du deuxième genre. 
Dans la lig. 49, la poulie a est fixe, la poulie b est mo- 
bile ; une corde fixée à une extrémité vient s'enrouler 
autour de la poulie mobile b qu'elle soutient, puis passe 
sur la poulie fixe a qui ne sert qu'à changer sa direction. 




L'oUTAIBA-aÉGAiriCIBlf. fSI 

Au centre de la poulie b est mie chape à laqodle cm 
suspend la résistance. 

L'avantage d'une seule poulie moUe oonasle à dou- 
bler Teffort de la puissance : ûnsl^ si à rexffémité de 
la corde on applique une puissance de iO kfl.^ eOe 
équilibrera une charge de 20 kfl. Cet a? antage lésoUe 
de ce que la poulie mobile^ se trourant soulevée par les 
cordons^ ne s*élève que d'un espace égal à la moitié de 
l'espace parcouru par la puissance; or^ si la poiaaiiee 
marche de 6 cent.^ la charge ne se sera élevée que de 
3 cent, et le moment 10 x 6 de la puissance égale le 
moment 20 x 3 de la résistance, condition d'éqmlifave 
des leviers. 

Si la poulie fixe ne produit aucun avantage mécani- 
que; du moins^ en changeant la direction de la puis- 
sance, elle facilite le mouvement^ en ce sens qull est 
plus facile de tirer de haut en bas, que de bas en haut, 
et d'aiUeurs le poids du moteur devient nn aide à la 
puissance. 

L'ensemble de plusieurs poulies montées dans la 
même chape se nonune moufle ; les poulies pestait 
avoir le même axe (fig. 50) ou des axes diffiâients (fig. 51} ; 
Tune des moufles est fixe et l'autre mcbUe : Farantage 
acquis par une moufle mobile est comme deux fois le 
nombre de poulies qu'elle porte^ sans avoir égard au 
nombre de poulies que porte la moufle fixe indispen- 
sable pour la direction des cordons. 

Cet avantage mécanique de la moufle mobile résulte 
de ce que l'espace parcouru par la puissance dans nn 
temps donné est égal à la somme des raccourcissements 
des cordons enroulés sur les poulies mobiles ^ iaxiàkk 
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que la rcsislance ne s'élève ou ne parcourt que le quo" 
tient de cet espace divisé par le nombre de cordons. 

Et de là vient la i" rf'gle : Divisez le poids à élever ou 
la charge par deux fois le nombre de poulies mobiles, le.. 
quotient espriniera la puissance requise pour coni 
balancer cette résistance. 

Ex. : Quelle est la puissance nécessaire pour contre- 
balancer un poids de 176 kilog. avec une paire de 
moufles à quatre poulies? 

176 

5 = 22 kilog,, puissance requise pour l'équilibre. 

2» Règle : Multipliez deux fois le nombre de poulies 
mobiles par la puissance appliquée, le produit exprimera 
la résistance k laquelle cette puissance fait équilibre. 

Ex. : Quel poids sera contre-balancé par une puis- 
sance de 120 kilog. appliqués à une paire de moi 
de 3 poulies mobilesî 

125 X 2 X 3 = 750 kilog-, résistancecontre-balancée. 

Dans chacune do ces règles la puissance n'est calculée 
que pour établir l'équilibre; on conçoit que, pour pro- 
duire le niouvement, il f/iudrait employer un excès de 
forcCj qui est d'autant plus grand qu'il y a plus de par- 
ties en contact et par suite plus de frottements. 

Treuil. — Un treuil simple se compose d' 
leau dont les tourillons prennent appui sur des s 
ports, et auquel le mouvement est communiqué par 
manivelle. La position du rouleau est, suivant les 
constances, horizontale ou verticale. 
, L'avantage mécanique qui résulte du treuil 
(fîg. S2), dépend de la longueur de la manivelle coi 

ralivemenl au rayon du rouleau , c'est-à-dire que 
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puissance P est à la résistance ou charge R comme b, 
le rayon du rouleau^ est à c, le rayon de la manivelle. 
Proportion qui donne lieu aux mêmes règles que pour 
le levier. 

Ainsi^ multipliez la résistance par le rayon du rouleau 
et divisez par le rayon de la manivelle^ le quotient ex- 
primera la puissance. 

Ex. : Quelle est la puissance à employer à Textré- 
mité d'une manivelle de 0"75 de rayon, pour équi- 
librer une résistance de 50 kilog. placés à l'extrémité 
d'une corde qui s'enroule sur un rouleau de 0™25de 
rayon? 

^ m^ X 0.25 ^ 

0,75 

Dans un treuil composé (iig. 53). la puissance est 
appliquée à l'extrémité d'une manivelle qui, fixée sur 
l'axe d'un pignon^ transmet cette puissance à une roue 
montée sur Taxe du rouleau, autour duquel s'enroule 
un câble qui porte la résistance. 

Dans un treuil composé d'une ou plusieurs paires 
d'engrenages, il faut, outre le rapport du rayon de la 
manivelle au rayon du rouleau, faire entrer dans la 
règle le rapport des rayons des pignons aux rayons des 
roues. 

C'est-à-dire que l'on a dans ce cas, comme pour les 
leviers composés, la proportion 

P : R ; ; 5 X 6' X 6'' ; a X a' X a'^ 

où la puissance est à la résistance comme le produit 
des rayons des pignons et du rouleau est au produit 
des rayons des roues et de la manivelle. Ce qui donne 
lieu aux règles suivantes : 



» 



t3i L'ouVAtER-UAcAMCIEft. ^M 

i" Multipliez la charge à soulever par le produit dtt' 
rayon du rouleau avec les rayons des pignons, et divisex 
parle produit du rayon de la maniwlle avec tous les 
rayons des roues; le quotient exprimera la puissance à 
appliquer à l' extrémité de la manivelle pour équilibrer 
la résistance. 

1"' Ex, : Quelle est la puissance nécessaire pour équi- 
librer une résistance de 1200 kîlog. au rooym d'un 
treuil dont la manivelle a iO ceat, de rayon, le rayon 
du rouleau étant de 15 cent., avec une paire d'engre- 
nages dont le rayon du pignon est de 8 centimètres, et 
celui de la roue = 56 cenlimÈtres? 



40 X 56 

2' Ex. : Quelle serait la puissance à appliquer à l'ex- 
trémité de la manivelle, si dans le treuil précédent on 
ajoutait une deuxième paire d'engrenages dont le pignon 
porterait 6 cent, et la roue 36 cent. ? 

= 101' 71. 



40 X 56 X 30 



2» Règle : Multipliez la puissance par le rayon de la 
manivelle et par les rayons des roues, divises ce produit 
par le rayon du rouleau et par les rayons des pignons, 
le quotient exprimera la résistance à laquelle la puis- 
sance donnée fait équilibre. 

Ex. : A quelle résistance fait équilibre une puissance 

(I) S'il y avait deux manlvcUes, le poids se râpartirail par moitié 
pour chu eu ne d'elles, et elles auralcul chacune k €ierccr un effort 
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de 8 kilog. à rextrémîté d'une manirelle de 30 centi- 
mètres de rayon^ le rouleau du trenO ayant on rayon de 
12 centimètres, et étant commandé par une paire d'en- 
grenages dont le pignon porte 6 caitimèties de rayon, 
celui de la roue 48 cent.? 

8xS0xi8 ^^,^^ 
R = — 7^ — s — = 266^^66. 
12 X 6 

3® Règle : Multipliez entre eux les rayons des pignons 
et du rouleau, et divisez ce produit par Us rendons des 
roues et de la manivelle^ le quotient exprimera le rap- 
port de la puissance à la résistance. 

Ex. : Un treuil ou une grue est commandé par une 
manivelle de 55 cent, de rayon^ le rayon du ronleau est 
de 11 cent., les rayons des pignons de commande 
portent 5% 6^^ 7^; les rayons des roues commandées 
ont 30^9 36% 49®; quel est le rapport de la puissance à 
la résistance? 

P 5X6X7X11 1 



R 55x30x36x49 1260 

C'est-à-dire que la résistance sera équilibrée par une 
puissance 1260 fois plus faible; ou encore^ une puis- 
sance de 1 kilog. à l'extrémité de la manivelle seniX ca- 
pable^ abstraction faite des frottements, d'équilibrer 
une charge de 1210 kilog. 

Mais ce rapport exprime en même temps le rapport 
de la vitesse de la résistance à la vitesse de la puis- 
sance, c'est-à-dire que la chaîne ne s*élèvera que de 
la 1/1260 partie de la marche de la puissance. Ainsi^ 
si la puissance parcourt 1 mètre par seconde, la 
charge ne se sera élevée pendant le môme temps que 
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de 1" : 12G0 = O^OOOS dix millimÈtres environ, on 
moins de 1 millimÈtre, 

Autre application : Un puisard est placé à 28<»8 de 
profondeur, on voudrai! l'épuiser au moyen d'un treuil 
à manivelle, en enlevant 3000 lilrcs d'tiau par heure; 
comliien faudrait-il employer de manœuvres pour ob- 
tenir ce résullatï 

Le travail à obtenir dans une heure égale 3000'''- X 
28"" 8 = SClOOi'e"'. Or, en examinant le tableau, p. 108, 
des quantités de travail, on trouve qu'un manœuvre 
agissant sur une manivelle peut développer par heure 
C""' X 60 X 60 = aieooi-ï". En divisant 86iOO par 
21600, le quotient 4 exprime le nombre de manœuvres 
à employer. 

Les règles précédentes s'appliquent aux treuils et ca- 
bestans à engrenages à un seul rouleau. 

TaEuiLs A DEUX PARTIES, — Ccs treuils offrent 
une disposition très-simple pour vaincre de grandes ré- 
sistances. Ils peuvent être à parties réunies sur un 
mime axe, comme fig. 54, ou à parties placées sur des 
ases séparés, comme fig. 55, et avec engrenages. 

Dans chacun de ces treuils, l'un des rouleaux est 
plus petit en diamètre que l'autre, et la corde qui va de 
l'un à l'autre de ces rouleaux suspend une poulie mo- 
bile il laquelle est fixée la résistance. L'avantage méca- 
nique qui résulte de ce système est comme la demi- 
différenee des deux rayons des rouleaux au rayon de la 
manivelle; ce rapport exprime en même temps l'espace 
que parcourt la résistance ou charge comparativement 
à l'espace parcouru par la puissance; ce qui mène à la 
règle suivante ; Divisez te rayon de la manivelle par la 
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demi-différence des- rayons des rouleaux du treuil ^ le 
quotient exprimera V avantage mécanique. 

1®' Ex. : Soit un treuil composé de deux rouleaux 
portant, l'un un rayon de 20 cent., le second de JO cent, 
mû par une manivelle de oO cent» de rayon ; quel est 
Tavantage mécanique? 

— ô — ) = ^^• 

Ainsi, i kilog. appliqué à l'extrémité de la manivelle 
ferait équilibre à une résistance de 10 kilog. suspendus 
à la chape de la poulie mobile; mais aussi la charge 
ne se soulèverait que d'une quantité égale au dixième 
de l'espace parcouru par la manivelle. 

2« Ex. : Quel serait l'avantage mécanique dans l'exem- 
ple précédent, si les rouleaux étaient placés sur des axes 
différents et commandés par un double engrenage dont 
la roue a un rayon de 30 centimètres, et le pignon un 
rayon de 5 centimètres? 

A . ' • BÎA./20— iO\ 30 ^^ 

Avantage mécanique = 50 . 1 — - — )x.— = 60^ 

Ainsi 1 kil. placé à Textrémité de la manivelle con- 
tre-balancerait 60 kil. de résistance à la poulie ; mais 
aussi la résistance ne se soulèverait que de la soixan- 
tième partie de l'espace parcouru par la puissance. 

Cbics. — Dans les crics simples et composés, l'avan- 
tage mécanique résulte du produit des rapports entre 
le rayon de la manivelle et le rayon du pignon, et entre 
les rayons des roues et ceux des pignons. 

Ex. : Quelle sera la charge soulevée par un cric qui 
présente les conditions suivantes : le rayon de la manîr 
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vel!e est de 25 centimètres , le rayon du pignon qui e 
grène avec la crémaillère est de 3 centimètres, le rayon 
de la roue = 12 centimÈIres, celui du pignon = 4 cen- 
timètres, et la puissance appliquée à l'extrémité de la 
maniveUe est de 30 kil. (fig. 56)? 

R = ?5^|ff^ = 750 kilo,. 

Ainsi^ pour les leviers, comme pour les treuils et les 
crics , le principe foodemental est : que la puissance 

est à la résistance comme le produit dos rayons des 
pignons est au produit des rayons des roues , ce qui 
fait voir que les rayons des roues ne sont autre chose 
que des bras de levier. Mais ce principe purement 
théorique se modifie en pratique à cause des frottements 
qui absorl>ent souvent un tiers et plus de la puissance ; 
voir, pages 135 et 137, les tableaux des rapports du 
frottement à la charge ou h la pression. 

ÛBSEavATiOBs SUR l'emploi des kachinks sih- 
PLES. — Il est essentiel d'observer, pour éviter toule 
illusion, que lorsque, par l'emploi des agents mécani- 
ques, on augmente l'effet de la force appliquée, l'espace 
parcouru par la résistance ou charge que l'on soulève, 
est aussi , comparativement au chemin que parcourt la 
puissance, diminué dans le même rapport ; ce résultat , 
vrai sans aucune exceplioa, prut se résumer ainsi : En 
mécanique ce que l'on gagne en force, on le perd en vitesse, 
et réciproquement. 

On a pu voir dans tous les exemples précédents, et 
principalement dans rexem]>le relatif aux leviers com- 
"^sés, qu'avec une force de 20 kilog. on a pu produire 
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« 

une pression de 8400 kilog.^ c'est-à-dire 4^ fois plus 
forte, mais aussi le poinçon qui produisait cette pression 
n'a parcouru dans le même temps qu'un e^ace égal 
au i/420 du chemin parcouru par la puissance. 

De même, lorsque, avec un cric, on soulève une voi- 
ture ou toute autre charge très-considérable, on ne consi- 
dère souvent que la charge élevée; mais on devrait obser- 
ver en même temps combien peu on la soulève à la fois. 

On conclut de là que le but véritable des machines 
n'est pas d'augmenter le travail des moteurs qui y scmt 
appliqués^ mais bien de transformer leur action en un 
travail approprié suivant les circonstances. On peut faire 
qu'une force médiocre, celle d'un homme ^ puisse sou- 
lever un fardeau considérable^ mais avec une vitesse 
proportionnellement moindre. 

^ On ne peut donc , par l'emploi des machines sim- 
ples, que varier Tun des deux facteurs du travail y la 
force ou la vitesse , aux dépens de l'autre , mais sans 
augmenter Tefifet utile : car le produit de la force par 
la vitesse est constant, et ce produit, qui exprime le 
travail de la puissance^ doit toujours, pour qu'il y ait 
action , être supérieur au travail de la résistance dans 
les machines plus ou moins compliquées^ à cause des 
frottements^ des chocs, etc., qui nuisent à l'action 
de la puissance. 

En résumé : Le travail développé par la puissance , 
dans un temps donné , doit toujours égaler le travail 
utile plus le travail des résistances nuisibles ; et Teffet 
utile d'une machine sera d'autant plus grand que Tcm 
se sera attaché à diminuer le travail des résistances 
nuisibles. 



130 



VKlEQ-lléCAMCIEn. 



Plas incLi:i£. — Lorsqu'un corps est tiré le long d'un 
plan vertical, tout le poids de ce corps est supporté par 
la force qui l'élève; dans ce cas, la puissance est égale 
au fardeau à soulever. 

Quand un corps est tiré sur un plan horizontal , od 
n'a pas à traîner le poids du fardeau, mais on a seule- 
ment à vaincre le frottement dû au poids du corps sur 
le terrain ou le plan. 

Alais si un corps est tiré sur un plan incliné (Eîg. â7), 
la puissance uécessaire pour l'élever sera comme l'in- 
clinaison du plan, de sorte que, si la force agit parallè- 
lement au plan, la longueur du plan est au fardeau 
comme la hauteur du plan %st à la puissance. J 

L'avantage acquis par le plan incliné est aussi grandi 
que sa longueur l'emporte sur sa hauteur verticitle; I 
c'est donc le rapport entre la longueur et la hauteur du 
plan qui donne t'avantage de la puissance; ce qui con- 
duit aux règles suivantes : 

1° La résistance multipliée par la hauteur et divi- 
sée par la longueur du plan , cgale la puissance re- 
quise pour mainteuir le corps en repos sur 1 
incliné ; 

2" La puissance multipliée par la longueur du j 
et divisée par la hauteur, égale la résistance; 

3° La résistance midtipliée par la base du 
cliné et divisée par sa longueur, égale la charge sur o 
plan. 

i" Ex. : Quelle est la puissance capable de contra 
balancer une charge de S273 kilog., sur un plan inclia 
dont la longueur est de 15 mètres et dont la bauleU 
verticale est de 4 mètres î 
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527S yc Â 
P = = liOe^ee, poissanœ reqnisc. 

^ Ex. : Une puissance de 525 kflog. est q^qoée 
sur un plan incliné de ^ mètres de long sur 3 oièCres 
de hauteur : déterminer la résistaDce qu'eUe peut ooa- 
tre-balancer« 

R= 5 =4375 kilogr.^ réâstanœ cJirfrh ée, 

3^ Ex. : Quelle est la pression d'an Endeaa de 
5014 kilog. sur un plan incliné de 25 mètres de loof, 

sa base portant 13 mètres? 

5014 X 13 ^ ^^^^ ^ p^^^^j^ ^^^^^^ 

n est évident que cette pression dépend eotîècecjeiit 
de rinclinaison du plan, et que la même charge près- 
sei*a d'autant moins sur ce plan incliné^ que celte incfi- 
naison sera plus prononcée. 

Vis. — Lorsqu'un point est assujetti à toomer aokMir 
d'un cylindre, tout en s'élevant d'une quantité donnée 
à chaque révolution, la courbe qu'il décrit s'appelle une 
hélice (fig. 58). 

Une vis est dite triangulaire lorsque VbëBce oa la 
spirale est engendrée par un Inan^ qui se meut 
autour d'un cylindre; lorsque la surfiice engendrée 
a une section rectangulaire , la m est dite à filets 
carrés. 

Le pas d'une vis simple est la distance du mîliea d'un 
filet au milieu du filet suivant ; ainsi c est le filet plus 
le creux de la vis. Dans le cas d'une vis à çlusi^n 
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filels, le pas csl la hauteur dont s'élève la courbe pou 
un tour de vis. 

D'après cette déltnilion, la vis peut être assimilée à 
un plao incliné dont la longueur est représentée par 
la circonférence du cylindre sur lequel elle est formée, 
et dont la hauteur est le pas de la vis ; par suite , plus 
la circonférence du la vis sers grande, comparativemeat 
à la hauteur du pas, plus grand aussi sera l'avantage 
mécanique; et si la puissance est transmise par un le- 
vier, l'avantage mécanique sera exprimé par le rapport 
entre la circonférence extérieure du levier et la hauteur 
du pas. 

1" Ex. : Quelle puissance faudra-t-il employer pour 
produire une pression de C750 kilog. à l'aide d'une vis 
dont le pas égale 2 cenlimètreSj et dont la circonférence 
est de 60 cenlimètresl 
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., puissance théorique requise. 

Mais en raison du frottement de la vis dans son écroa, 
la force réelle pratique à employer est environ le triple 
de la puissance théorique. 

L'avantage mécanique dû à la vis égale — = 30. 

2' Ex. : Quelle serait la puissance i appliquer pout 
obtenir la même pression, en faisant mouvoir la vis avec 
un levier de 36 centimètres de rayon î 



L'avantage mécanique = 
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Coin. — L'application du coin sous diva:ses fonnes 
est généralement répandue en industrie. Presque tous 
les outils se rapportent au coin^ les ciseaux, les burins, 
les fers de rabots, les scies, les limes, etc. Tous ces ou- 
tils agissent ou par leur tranchant ou par leurs extrémi- 
tés aiguës, et il y a pour chacun d'eux un angle conTO- 
nable pour produire le meilleur résultat. 

Dans leur application aux presses, les coins ont la 
forme d'un triangle isocèle. L'avantage mécanique du 
coin peut s'assimiler à celui du plan incliné, car il dé- 
pend du rapport entre la largeur de la tête du crâi 
et la longueur des côtés. 

Si dans un coin ÂBC (fig. 59) la tête A Best le l/IO 
de la longueur Â C, l'avantage mécanique est oomoie 
10:i. Si le côté ou la tète A B était de l/% de A G, l'a- 
vantage mécanique serait comme 20 : I, car l'espace 
parcouru serait par contre i : 20. Ainsi, la puissance P 
à exercer sur le coin pour produire une pression R 

AB 
s'obtient par la formule P = R x --rp , c'est-à-dire que 

la puissance est égale à la ré^stance multipliée par le 
rapport entre la largeur de la tête et l'un des côtés. 

£x. : Soit une presse à coin (fig. 60), ainâ ^pelée 
parce qu'elle consiste en un coin tronqué qui glisse 
entre deux blocs dont l'un est fixe et l'autre moirife, 
pour transmettre l'action contre la substance à j^esser, 
supposons que la résistance à presser = 1800 kik^. et 
que le rapport de la tête du coin à Tun de ses côtés 

= 1/30. La puissance P = ^ = 60 lui., puis- 

sance à appliquer. 
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Rfais, comme nous Tavons déjà dit, ce résultat est 
complètement théorique et indépendant du frottement 
causé par le coin^ le plan incliné, etc., sur les molé- 
cules de la pièce; en faisant entrer en considération la 
déperdition de force qui résulte du frottement, on aura 
le résultat pratique. Or^ selon que les pièces sont très- 
polies^ ou dressées ou brutes^ il faut multiplier le ré- 
sultat trouvé par 3; 4 ou 5; ainsi, dans le cas précédent, 
-en supposant les surfaces bien polies, la puissance 
réelle à appliquer sur le coin sera 60 x 3 = 180 kilog. 

On calcule d'ailleurs les déperditions dues au frotte- 
ment d'après les considérations suivantes. 

Frottbhent des corps bn contact. — Le frotte- 
ment est la résistance qui s'oppose au mouvement oa 
glissement de deux corps en contact. Le frottement 
^st de deux espèces : le frottement par glissement pro- 
venant de deux surfaces glissant Tune sur l'autre, et b 
frottement par roulement résultant du mouvement ro- 
tatif d'un corps sur un autre. 

Le frottement qu'éprouve un corps placé sur uB 
plan est indépendant de la grandeur de sa surface et 
<le sa vitesse. Il dépend essentiellement du poids di 
corps, ou mieux de sa pression sur le plan; cette ré- 
sistance varie aussi suivant la nature des pièces 6i 
contact. 

Le frottement est proportionnel à la pression, paiol 
qu'à surface égale et à pression croissante, les moié' 
cules des deux corps se grippent davantage l'une dani 
Tautre, ce qui augmente la résistance de séparation ou 
de déplacement latéral; il est indépendant de retendue 
des surfaces en coulacl, eu ca ^as que si la surface 
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augmente oa diminue sans que la pression change , la 
résistance totale reste la même; seulement, s'il y a plus 
d'étendue et par suite plus d*éléments, le frottement 
est diminué sur chaque élément de surfsu^, tandis que 
le coptraire a lieu pour chaque élément » la surface 
est plus petite. 

TABLE DE FROTTEMENT 

PAU GL1SSEHEKT DES SUBFACÊs PLIHES : 1* AU DÉPAtT, APifts Ol 
CERTAIK TEMPS DE CORTACT ^ ET 2* LOESQU'eLLES 80ST El ■OCTB- 
MEHT LES IJHES SOtL LES AUTEE8. 



INDICATlOli 

DES fUBFACES EH C05TACT. 



Ghène sur cbène, sans endait 

Id. id. (roué de s«too see .... 

Id. id. mooillé d*ean 

Fer oa fonte sor éhftne, sans enduit 

Id. id. frolté de saîndonx on de soif. 

Id. i^. monillé d'ean 

Fonte 00 fer snr fonte, sans endoit 

Id. id. frotté dlioile ou de siindonx. 
Gonrroie snr ponlie en fonte polie, sans 

endoit 

Coarroie sor poolie en fonte brote, sans 

endait 

Gonrroie sor taml>oar en ebène, sans en- 
dait 

Cbénc, orme, cbarnie, fer, fonte et bronze 

glissant deux k deux l'on sor l'antre, 

enduits d'bulie on de saindoux 

Coir de bœaf poor gamitore de piston, sor 

fonte, mooil!^ *i'i>n 

Id. id. avec hnile, soif oa saindoux. 
Corde de cbanvre sor cbéoe, sans enJoit.. 



RAPPORT 
PC rBOTTEMEarr a la PtissK» 



après» 
eerfain temps 

deeentaet 
des sorCices. 



1 



0,63 

o,a 

0.70 
0,6i 
0,63 
0,65 
0,16 
0,« 

0,28 

0,51 

0^ 

0,15 

0,62 
0,15 
0,62 



lors^'eiies 
en BooTemeai 

ksœs 
snr les antres 



o.w 

0,10 
0,25 

0,28 
0.20 
0.10 
•p« 

0,27 

•M 
0,27 

0,10 

0,36 
0.« 

0,53 



Celte table donne le rapport du frottement à la pres- 
sion, quelle que soit retendue des surfaces frottantes» 
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Ce rapport n'est autre qu'un coerùcient par lequel il 
faut mulliplier la pression d'un corps sur un plan, 
pour avoir la résistance que le frottement oppose, soil 
au moment du départ, sott pendant le mouvement du 
corps. 

Ex. : Quel est l'effort nécessaire pour soulever une 
vanne verticale en bois de chêne , contre laquelle est 
exercée une pression de 350 kJlog., et dont le poids 
estdelSkilog. (I)? 

Le coefTîcient de frotlement de chêne sur chêne 
mouillé, après un certain temps de contact, est 0,71. 
Ce coefficient descend pendant le mouvement à 0,25. 

Ainsi l'effort dû à lu pression au moment de la mise 
en mouvement sera 0,71 X 350 kil. = 248 kil. 

Cet effort pendant le mouvement ne sera plus que 
0,25 X 350 = 87'^o0. 

L'effort total dû au poids et à la pression pour sou- 
lever la vanne sera au point de départ, 248 + 13 = 
263 k., et pendant le mouvement 87'' SO + 15= 102^50. 

Quand l'objet à mouvoir est horizontal, on n'a à 
vaincre que le frottement; mais souvent on a besoin de 
connaître la déperdition de travail qui résulte du frot- 
tement do deux surfaces planes; on obtient celte quan- 
tité de travail en multipliant l'effort dû au frottement 
par la vitesse du corps par seconde. 

Ex, : Quel est 1" le frottement d'un châssis horizontal 
en fonte dans des coulisses en tonte enduites d'huite, 
et 2° la déperdition de travail due à ce frottement, en 
supposant que le châssis ait une course de 0"65, un 
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poids de 80 kilog.^ et qu*il parcoure ibO fois cette 
course par minute? 

Le coefficient de frottement pour fonte sur fonte avec 
enduit est pendant le mouvement de 0,08 } et 0,08 x 80>^ 

= 61^40, frottement du châssis; or, 6»^40 x ' J: 

r= i0^8«-4, déperdition de travail due au frottement. 

Frottbuent des tourillons sur les coussinets. 
— Les roues sont généralement montées sur des arbres 
ou essieux dont les extrémités amincies et cylindricpies 
appelées tourillons reposent et prennent leur mouve- 
ment de rotation dans des boites ou coussinets. C'est le 
frottement absorbé par les tourillons que donne la table 
suivante^ en supposant deux cas : 1® lorsque Tendult 
est renouvelé comme d'ordinaire^ et 2^ lorsque Tenduit 
est constamment renouvelé. 

TABLE DES RAPPORTS 

DU FROTTEMENT A LA PRESSION, POUR LES TOURILLONS DES A]^ 
EN MOUVEMENT DANS DES BOITES OU COUSSINETS. 






INDICATION 

DIS SUBPACES 

en coAact. 



ÉTAT 



DES SURFACES. 



RAPPORT 

DU FROTTEHEIT 

à la pression. 



Tourillons en fer sur cods- 
sinetsen bronze 

Id. fer sur fonte 

Id. fonte sur bronze.... 

Id. fonte sur fonte 

Id. fer snr gayac 

Id. fonte sur gayac 

Id. fer ou fonie sur fonte. 



Enduits d'huile d*oliTe, 
de saindoux, de suif ou 
de cambouis onctueux.. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

IQ. ..••.. 

Et mouillés d'ean 



lorsque 
l'enduit est 

renouvelé 
à la manière 

ordinaire. 



0,075 
0,075 
0,075 
0,075 
0,425 
0.100 
0,140 



lorsque 
l'endoit 

est 
sans cesse 
renoBTelé. 



0,054 
0,05* 
0,054 
0,054 

0,092 

» 



^* 
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Cette table permet de calculer le travail absorbé par 
le frottement des tourillons des volants, roues hydrau- 
iqueSy roues d'engrenages^ etc. 

Supposons une roue hydraulique du poids de 400001^ 
animée d'une vitesse de quatre tours par minute^ tour- 
inant sur des tourillons en fonte de 0™1G de diamètre, 
les coussinets étant également en fonte et Tenduit étant 
renouvelé comme d'ordinaire et mêlé de matières grasses 
et d'eau. 

Le cocflicient de frottement est, pour ce cas^ égal à 
0,i4, donc pour une pression de 40000 kilog. le frotte- 
ment équivaut à 0,14 X 40000 = 5600 kilog. 

Or, la vitesse par seconde = — rr^ = O^OSS. 

Et le travail absorbé par le frottement = 5600 ^^ X 
0"033 = 184i^8™-8 ou 2<^*»-^-46 par seconde. 

On voit d'après le calcul que, pour obtenir la perte de 
travail due au frottement des tourillons sur leurs cous- 
sinets, ou des pivots dans leurs crapaudines, il faut 
multiplier la pression réelle ou la charge par le coeffi- 
cient de frottement, et multiplier le résultat par la vi- 
tesse des tourillons par seconde; le produit exprime en 
kilogrammètres la déperdition de travail, et, en le divi- 
sant par 75, on a en chevaux-vapeur le travail absorbé. 

Cette règle donne lieu à la formule : 

f X PXt) 
75 

dans laquelle f est le coefficient de frottement, P la 
pression réelle en kilogrammes, et v la vitesse du tou- 
en mètres par seconde* 
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En industrie on transforme souvent le frottement de 
glissement en un frottement par roulement, ce qui di- 
minue coQsidérablement la perte de travail^ et iacili!e 
le déplacement des objets; sûnsi, dans ks chantiers, 
pour déplacer de lourds fardeaux , on les place sur des 
rouleaux, ou sur des chariots à roulettes. 

Dans ce dernier cas ^ qui est celui des roues ordi- 
naires de voiture, le frottement est d'autant momdre^ 
que le rayon du tourillon est plus petit par rapport aa 
rayon de la roue. 

MACHINES A ÉLEVER L'EAU. 

Principes des liquides. — Tout liquide pressé 
dans un vase clos^ quelle qu'en soit la forme^ transmet 
cette pression en tous sens et d'une manière égale sur 
les fonds comme sur les parois latérales. 

Cette pression est toujours égale au poids d'une co- 
lonne de liquide qui aurait pour base le fond du vase^ 
et pour hauteur celle à partir du niveau supérieur. — 
La pression verticale de haut en bas cpi'un liquide exerce 
sur un niveau se transforme en pression de bas en haoly 
en vertu du principe d'égalité de pression. 

Lorsque deux vases communiquent ensemble^ il y a 
égalité de niveau pour deux liquides semUables; mais 
pour deux liquides difierents il y a difierence de niveau, 
en raison inverse des densités des liquides. • 

La pression des liquides placés à Fintérieur des vases 
^t proportionnehe à la surface de pression. 

Propriétés de l'air. — L'air est pesant et il fait con- 
stamment effort pour occuper un espace plus grand. 
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L'air est soumis au principe d'égalité de pression 
comme les liquides; sa pression s'eierce sur tous les 
corps qu'il touche : od la nomme atmosphérique. 

La pression atmosphérique, on simplement l'atmo- 
sphère, équivaut, par cenlîmètre carré, au poids d'une 
colonne d'eau ayant pour base un centimètre carré, et 
pour hauteur une colonne de tO"33; elle s'exprime 
par 1*033 par centimètre carré de surface, ou 103*3 
pardécimèlre carré ou 10330 kilog. par mètre carré. 

Si on plonge deux tubes également raréfiés ou vides 
d'air l'un dans un vase contenant de l'eau, l'autre dans 
un vase renfermant du mercure, l'eau dans le premier 
s'élève à 10" 33 et dans le second à O^TG, c'est-à-dire 
13 fois el demie moins pour le mercure que pour l'eau, 
parce que le mercure pèse 13 fois et demie plus que l'eau. 

D'après cela, si dans le vide l'air pressait sur un 
liquide plus léger que l'eau, la colonne s'élèverait pro- 
portionnellement plus que pour l'eau. 

On en conclut que la pression de l'air atmosphérique 
est en raison inverse de la densité des liqiiides. A me- 
sure que l'on s'élève au-dessus du niveau de la mer, la 
densité do l'air diminue directement avec sa pression. 
Le volume de l'uir est en raison invei'se de la presuon 
qu'il supporte. En s'échauifant, l'yir augmente de vo- 
lume; sa pression augmente proportionnellement avec 
sa température; ces principes de l'air et des Uquides 
trouvent leur application dans les pompes, les presses 
hydrauliques, etc. 

Pouf ES hïdrauliques. — Les pompes hydrauliqW 
se subdivisent en pompes soupirantes, en pompes a^ 
rantes et foulantes et en pompes foulantes. Tous les b|^ 
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tèmes de pompes en usage -se rapportent à Tiine de ces 
trois séries. 

La pompe aspirante (fîg. 61^ pi. 2} se compose d*un 
cylindre a parfaitement alésé intérieurement pour rece- 
voir à frottement un piston h, muni de deux soupapes 
ou clapets c c qui peuvent s'ouvrir de bas en haut. Au 
bas de ce cylindre^ appelé corps de pompe, est fixé un 
tuyau e dit d'aspiration qui^ muni d'une soupape d à sa 
jonction avec le corps de pompe^ se prolonge en contre- 
bas pour plonger dans le puisard ; la partie inférieure de 
ce tuyau d'aspiration porte un grillage ou bien est per- 
cée de trous pour donner passage à l'eau et empêcher 
rintroduction de tous corps étrangers. 

Quand un coup de balancier fait relever le piston de 
bas en haut^ on aspire l'air renfermé dans le tuyau d'as- 
piration; après plusieurs coups^ le vide se fait dans ce 
tuyau ; et en vertu de la pression de Tair extérieur sur 
le niveau ij du puisard, Veau est forcée de s'élever dans 
rintérieur du tube aspirateur à une hauteur de I0*33. 
Mais comme il est très-difficile de faire le vide complet 
dans le tuyau d'aspiration, la quantité d*air qui y sé- 
journe fait résistance à l'air extérieur^ et il ne faut comp- 
ter dans les meilleures pompes que sur une hauteur de 
10 mètres au plus; c'est la plus grande élévation que 
Ton doit donner au tuyau d'aspiration^ depuis le niveau 
de l'eau jusqu'au bas du corps de pompe. 

Le vide étant fait dans le tuyau d'aspiration^ Veau 
s'y élève et vient occuper tout l'espace entre le niveau de 
l'eau ij et le dessous du piston ; dans cette ascension la 
soupape inférieure d du corps de pompe s'est ouverte, 
par la poussée du liquide, de bas en haut. En faisant ro- 
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descendre le pislon 6, l'eau qui se trouve dans le corps 
de pompe ferme la soupape d, et fait ouvrir les soupajies 
ce où elle prend passage pour s'échapper par le dégor- 
geoir. Quand la pompe est ainsi amorcéej l'ascension de 
l'eau se continue par la manœuvre du baHncier. Pour 
nne pompe nouvellement construite il faut donner plu- 
sieurs coups de balancier avant d'obtenir le jet, mais 
quand la pompe sert journellement, elle conserve son 
eau, et au premier coup de balancier elle s'échappe par 
le dégorgeoir. 

Cette pompe élcvaloire simplement aspirante doit 
toujours èlrc placée en pratique h moins de JO mètres 
d'élévation au-dessus du niveau de l'eau dans le puits, 
à cause du vide imparfait. 

PoMFK ASPIRANTE ET EOLLANTE, — Ce Système de 
pompe est généralement employé pour élever Teau à 
une grande hauteur. Son application est générale dans 
les habitations, pour élever l'eau aux divers étages, et 
dans les mines pour les épuisements. 

Cette pompe (fig. 62) diffère de la précédente en ce 
que le piston est plein sans soupapes. Le dégorgeoir est 
placé au bas du eorps de pompe et prend le nom de 
tuyau de refoulemcnl. A la jonction latérale de ce tuyau 
c avec le corps de pompe a se trouve une soupape b s'ou- 
vrant de dedans en dehors. Le tuyau d'aspiration e coi^-. 
serve à sa réunion avec le corps de pompe sa soupape d, 
et se termine à la partie plongeante par une pomme 
d'arrosoir pour ne livrer passage qu'à l'eau du puisard. 

La pompe étant ainsi disposée, on manœuvre le ba- 
lancier; alors te vide se fait dans le tuyau d'aspiration 
et l'eau s'élève jusqu'au-dessous du piston. Quand on J 
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fait descendre ce dernier, le volume d'eau que renferme 
le corps de pompe presse sur la soupape d pouria fer* 
mer, et fait ouvrir au contraire la soupape b pour s'éle- 
ver dans le tuyau de refoulement. En continuant la ma- 
nœuvre du balancier, le niveau de Teau s^élève de plus 
en plus dans le tuyau de refoulement, à la partie supé- 
rieure duquel elle finit par s'écouler, quelle qu'en soit 
d'ailleurs la hauteur. 

Ainsi^ au moyen de la pompe aspirante^ on place 
toujours le corps de la pompe h moins de 10 mètres 
d'élévation au-dessus du niveau de l'eau dans le pui- 
sard^ pour, par l'effet du vide et de la pression de l'air 
extérieur, aspirer l'eau à cette hauteur ; puis^ au moyen 
du tuyau de refoulement et d'un piston plein, on élève 
l'eau à des hauteurs indéfinies. 

Poupe foulante. — Pour ce système, le corps de 
pompe a (fig. 63) plonge dans une bâche d'eau, il porte 
à la partie inférieure une soupape dormante, qui, dans 
l'ascension du piston, permet à l'eau de prendre son 
niveau dans le corps de pompe. Dans la descente du 
piston, Teau presse sur la soupape de refoulement ou de 
retenue, Vouvre et se précipite dans le tube de refoule- 
ment b pour être lancée à une hauteur qui dépend de 
la force motrice. 

Ces pompes foulantes servent aux arrosements des 
jardins et des rues. 

Les pompes à incendie reposent sur ce système^ et 
portent généralement deux corps ou cylindres qui com- 
muniquent au même jetj Tun des pistons aspire pen- 
dant que l'autre refoule. 

Dans ces divers systèmes de pompes, l'écoulement 
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du jet a lieu par saccades; pour le régulariser on em- 
ploie un résen'oir à air qui rend le jet continu. Ainsi 
l'eau, au lieu de s'élever iinmédialemenl dans le dégor- 
geoir, entre dans une capacité remplie d'air (6g. Qi) et 
munie d'une soupape s'ouvraat de bas en haut. Quand 
l'eau arnve daiis le réservoir et toujours en plus grande 
quantité qu'elle n'en peut sortir, l'air qu'elle refoule à 
la partie supérieure réagit par son élasticité sur le ni- 
veau de l'eau qui, ne pouvant redescendre à cause de 
la soupape qu'elle tend à fermer, s'élève dans le tuyau 
du dégorgeoir. La tension de l'air comprimé fait que 
lëcoulement de l'eau est continu au lieu d'être inter- 
mittent. 

C'est sur ce système que l'on établit les pompes à in- 
cendie', les deus corps de pompe communiquent aller- 
nativement avec le réservoir à air, et l'eau s'échappe 
en uQ jet continu. 

Calculs sdh les foufbs. — Quelle que soit lahau- 
lear o laquelle une pompe élhve feau, quels que soieni le 
diamilre et l'inclinaison des tuyaux d'aspiration et d'as- 
cension, le piston porte toujours une charge d'eau égab 
au poids d'une colonne d'eau qui aurait pour base celle 
du piston même et pow hauteur la dilférence de niveau 
entre la surface du puisard et le point de versement. 

Ainsi, en désignant par H la hauteur de la colonne 
d'eau, par D le diamètre du piston, et par P la charge 
ou pression sur le piston, on a pour la valeur de P en 
kilogrammes, en se rappelant qu'un mèlre cube d'eau 
pèse 1000 kil, : 

__ 1 000 X "^ D'il m 
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L'expression — r- représente la surface du piston et 

se simplifie ainsi = 0,785 D^; or, 1000 x 0,785 = 785. 

Alors P = 785 X D* X H; telle est la charge de la 
colonne d'eau sur le piston. 

Si Ton suppose le diamètre D égal à 0^24, et la hau- 
teur H égale à 25 mètres, on aura : 

P = 785 X (0,24)2 X 25 = 1130 kil. 

Le travail T, exprimé en kilogrammètres par seconde, 
ou T = 78oD2 X H X v; t) étant la vitesse. 

Mais outre la charge utile sur le piston, la puissance 
nécessaire pour élever le piston a encore à vaincre les 
résistances passives suivantes : 

1<> Le frottement du piston dans Tintérieur du corps 
de pompe; 

2^ Le frottement de l'eau dans celui-ci et dans les 
tuyaux ; 

3° Létranglement de l'eau à son entrée dans le tuyau 
d'aspiration et à son passage au cylindre par la soupape 
dormante ou d'aspiration; 

4° Le poids de cette soupape; 

5° L'inertie de la masse d'eau à recevoir; 

6° Le frottement du balancier et des articulations; 

7** Le poids du piston et de sa tige. 

Ces diverses résistances augmentent de 1/5 à 1/4 en- 
viron la force motrice à employer, comparativement à 
Teffet utile produit. 

D'après ces données, on calcule la force à employer 
pour faire mouvoir une pompe par la formule suivante : 

F = 900 X D^ X H X V. 
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Dans laquelle F exprime l'effort moleur et v la vitesse ~ 

du pislon par seconde- 
Ce qui donne lieu à la règle : filultipliez le coeffi- 
cieiitSOO par le carré du diamètre, par la hauteur de la 
colonne d'eau, et par la vitesse du piston par seconde. 
l" Ex. : Soit proposé de déterminer la force à em- 
ployer pour faire marcher une pompe dont le piston 
a O^Sl de diamètre et une course de 0'°40, avec une 
vitesse de 15 oscillations doubles par minute, la hau- 
teur totale de la colonne élant de 23 mètres. 

La vitesse v égale deux fois le nombre d'oscillations 
doubles par minute multipliant la course du piston, 
et le tout di\isé par 60, nombre de secondes dans une 
minute. 
Ainsi , dans le problème en question, on a : 

2X 13x0,40 „ _ . 

- ^ O^aO, vitesse par seconde. 
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' X 0,20 = 259*P»- 20. 



Alors on obtient 
F = 900 X (0,24)^ X 23" 

Pour exprimer celte puissance eu chevaux-vapeur, il 
faut diviser par 75 kilogramme Ire s , et l'on a ; 
259''S" 



75tgiii. 



•="■50. 



i 



Dans les pompes ordinaires, le volume d'eau pra- 
tique n'est que les 0,9 environ du volume que cube la 
pompe. 

Or, le volume théorique par coup de pislon dans une 
pompe s'exprime par la formule : 

V = 0,785 X D' X L; 
L représentant la course du pislon. 
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Le volume pratique n'est alors que 

V = 0,6 X D^ X L. 

2« Ex. : Quelle est la quantité d*eau élevée par la 
pompe précédente en 10 heures de travail? 

On a V = 0,6 X (0,24)* x 0,40 = 0»«0138 par 
coup de piston. 

Le volume par minute est : V = 0"«0i38 x 15 
-_ O^^'-^Ol. 

Et par heure : V = O'^-^Wl X 60 = 12™«- 42. 

Enfin, le volume élevé en 10 heures sera 

V = 124"» «20. 

3* Ex. : Quel diamètre faut-il donner à une pompe 
pour élever O^^'OISS par coup de piston, en supposant 
la course de 0"»40? 

La formule du volume pratique V = 0,6 X D^ X L 

V 0"*°0i38 

se transforme en D« = ^^^^^, ou D^= ^^^^-^, 

etD^vV'^^^^^^^ =0-24. 
V 0,6 X 0,40 

Cette formule conduit à la règle suivante : Divisez le 
volume pratique en un coup de piston par le produit de 
0,6 multipliant la course du piston ; puis extrayez la 
racine carrée du quotient, le résultat sera le diamètre 
de la pompe. 

Observation. — La vitesse du piston dans les pompes 
est au minimum de 0™16 par seconde, et au maximum 
de 0«»24 à 0'»2d. 

Le diamètre du tuyau d' aspirai ion et du tuyau d'as^ 
cension est égal aux deux tiers ou aux trois quarts de 
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celui du corps de pompe ; l'aire de l'ouverture masquée 
par les soupapes doit élre au moins la moitié de celle 
du corps de pompe. 

SiPHos. — Cet appareil, qui a pour objet de transva- 
ser les liquides et de servir aux épuisements des mines, 
est foudé sur la pression atmosphérique qui en est le 
moteur. 

Le siphon se compose (fig. 65) d'un tube recourbé à 
ideux branches d'inégale longueur, plongeant chacune 
dans deux vases différents. 

Pour transvaser le liquide du réservoir A dans le 
réservoir B, on fait le vide dans le tube recourbé, le 
liquide s'élève alors, par la pression de l'air sur son 
niveau, dans la branche^, et s'écoule avec continuité 
par la branche h' dans le vase B. 

Mais la manœuvre du siphon est soumise à plusieurs 
conditions : ainsi, puisque le vide étant fait dans le tube 
recourbé, l'eau s'élÈve par l'orifice c dans la branche 
venicalc, en venu de la pression extérieure de l'air, il 
faut que la branche h n'ait jamais une hauteur verticale 
de plus de 10 mèlresj de plus, comme la pression at- 
mosphérique agit aussi sur l'orifice d du vase B pour 
s'opposera l'écoulement de l'eau, il faut que ia hau- 
teur W soit plus grande que celle de la branche h, c'esl- 
à-dire que l'écoulement ne peut avoir lieu si le niveau 
du vase A n'est pas plus élevé que le niveau du vase B 
oh l'on transvase le liquide. 

Le vide peut se faire par l'aspiration, mais on l'obtient 
généralement en perçant une ouverture au haut du tube 
recourbé et en remplissant d'eau les deux branches au 
moyen d'im entonnoir; on bouche préalablement les 
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deux issues inférieures du tube , et quand il est plein 
on débouche ses orifices^ et Técoulement à lieu. 

Vis D^ÂRCHiMàDE. — La vis d'Archimède est une 
machine qui, comme les pompes, est destinée à élever 
Teau; elle est généralement employée pour les épuise- 
ments de fondations et pour les constructions hydrauli- 
ques. Elle se compose d^un noyau plein a (fig. 66), 
monté sur un axe 6, et enveloppé d'une chemise cylin- 
drique c, qui laisse entre elle et le noyau un espace in- 
termédiaire dans lequel sont disposées des marches 
continues formant cloisons en spirales sur le contour du 
noyau. Le mouvement lui est communiqué par une 
manivelle g, sur laquelle plusieiu»s hommes agissent in- 
directement par des balanciers. 

L'eau monte dans l'intérieur de la vis en descendant. 
Ce phénomène se réalise de la manière suivante : en 
faisant tourner lavis, l'eau descend le long de la cloi- 
son spirale continue et vient prendre son niveau hori- 
zontal sur la marche supérieure , ce qui l'élève , pour 
chaque révolution, d'une quantité égale au pas de l'hé- 
lice; mais pour que cet effet ait lieu d'une ^manière 
satisfaisante^ il faut que la base inférieure de la vis 
plonge moitié dans l'eau, sous un angle d'inclinaison de 
30 à 45® , que l'air puisse entrer comme l'eau par la 
partie inférieure de lavis, et que l'angle que l'hélice fait 
avec Taxe soit compris entre 55 et 60°. 

Le diamètre des visd'Archimède dififèrepeu de 0"50; 
leur longueur égale douze fois leur diamètre extérieur 
ou 6 mètres environ, et le diamètre du noyau est le tiers 
de celui de l'enveloppe, ou 0°» 16 environ. 

Le rapport de l'effet utile à l'effet moteur n'est dans 



450 L'orvKiEi-KicixiciE^. 

ta vis d'Archiinède que 0,60 à 0,65, c'est-à-dire qa'vlt ^ 
manœuiTe qui, en agissant sur une maoÎTelle , est sn^ 
ceptible d'un travail joumatier équivalant à C^e™- par 
seconde, ne rend sat celte machine qu'un effet uiile de 
4*^- environ; on estime qu'un homme peut, avec une 
ris d'Archimède bien disposée, élever 15 mètres cubes 
d'eau par heure à 1 mètre de hauteur, et travailler ainà 
pendant sis heures par jour. 

Noria. — Une noria est une machine qui remplace 
les pompes pour l'élévaiion de l'eau. Elle se compose 
(fig. 68) d'une double chaîne sans fin a, composée de 
chaînons à articulations, sur chacun desquels sont ajus- 
tés des seaux b qui puisent l'eau dans le réservoir in- 
férieur et la déversent dans un bassin. La chaîne s'en- 
roule haut et bas sur une roue de forme hexagonale 
dont chacun des eûtes est égal à la longueur des chaî- 
nons. 

Le plateau supérieur reçoit son mouvement d'une 
roue dentée commandée par un pignon à manivelle, 
La noria rend en effet utile les 0,55 à 0,60 de l'effet 
moteur. 

Roues à godels. — Les roues à godcis sont des roues 
pendantes, à la circonférence desquelles sont fixés des 
seaux ou godels, pour élever l'eau à une hauteur égale 
au maximum du diamètre de la roue, et la déverser w 
basculant dans une bftche spéciale. Le rapport de l'effet 
utile à l'effet moteur est 0,60 à 0,63; le mouvement est 
communiqué par l'action du courant sur les palettes 
d'une roue montée sur le même arhrc. 

Chapelet. — Le chapelet est un tube de bois appelé 
buse, de i à 6 mètres de long sur 0°* 13 à O'' 16 de dia- 
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mètre, et dont Textrémité plonge dans l'eau à épuiser. 
On distingue les chapelets verticaux et les chapelets in* 
clinés : dans le premier cas le tube est vertical comme 
les norias ; dans le second cas il est incliné comme la 
vis d'Archimède. Cette buse est traversée dans son axe 
par une chaîne sans fin, mue et contenue comme celle 
des norias et des chaînes à godets, portant de mètre 
en mètre des grains ou patenôtres garnis d'une rondelle 
de cuir gras d'un diamètre un peu supérieur à celui de 
la buse, et soutenus entre deux platines de fer. Cette 
disposition est celle usitée dans les chapelets verticaux. 
Dans les chapelets inclinés les grains consistent en de 
simples palettes en bois. 

Les chapelets sont assez employés dans les épuise- 
ments pour élever l'eau à plus de 4 mètres de hauteur. 
Le mouvement est communiqué au moyen de mani- 
velles sur un treuil qui saisit la chaîne dans les anneaux 
et lui imprime la rotation. Les chapelets inclinés ren- 
dent 0,38 de l'effet moteur, et les chapelets verticaux 
produisent 0,60 environ d'effet utile. La vitesse du cha- / 
pelet est de 1«» à 1"50. 

Observation. — Dans les diverses machines que nous 
venons de considérer il est facile de déterminer le 
rapport de l'effet utile à l'effet moteur : d'un côté l'ex- 
périence constate l'effet utile de la machine; d'un autre 
côté la table, page 108, des quantités de travail journa- 
lier produites par l'action des moteurs, donne le travail 
produit par seconde, par heure et par journée. On di- 
vise donc le résultat d'expérience par la quantité de 
travail du tableau dans le même temps; le quotient 
exprime le rapport de l'effet utile à l'effet moteur. 
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Ex. : Oïl conslate par expérience qu'une noria, 
manœiivrée par cinq ouvriers qui agissent sur une ma- 
nivelle, élÈve en 1 heure 25 mètres cubes d'eau à 3 niÈ- 
tres de hauteur; quel est le rapport de l'effet urtie à 
l'effet moteur î 

23 mètres cubes élevés à 3 mètres équivalent à 75 
mètres cubes élevés à 1 mètre^ et un bonime produit 

-=- ou 15 mËtres cubes par heure, ce qui correspond à 

15 X (000* =15000 kilogrammètres dans ce temps. 

Or, d'après la table de la page 108, un homme agissant 
sur une manivelle produit par heure une quantité de 
travail représentée par 6'e™- x 60 x 60=21600''«°-; donc 

■ = 0)69, rapport de l'effet utile k l'effet moteur. 

Presse htdhauliqde. — La presse hydraulique a 
pour objet de transformer une certaine force animée 
d'une certaine vitesse en une force beaucoupplusgrande, 
animée d'une vitesse proportionnellement plus petite; 
elle rentre donc dans le principe des pouvoirs méca- 
niques ; mais cette machine est fondée sur le principe 
physique suivant : La pression des liquides placés dam 
l'inférieur des vases est proportionnelle à la surface. 

Si un vase plein d'eau et fermé de loules parts a 
deux ouvertures, l'une centuple de l'autre, en mettant 
à chacune un piston qui lui soit juste, un homme pous- 
sant le petit piston égalera la force de 100 hommes qui 
pousseront le plus grand piston; ou, en d'autres termes, 
si on place au-dessus du niveau de l'eau renfermée dans 
le vase un plateau qui s'y ajuste hermétiquement, en 
admettant que la pression sur chaque centimètre carré 
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du plateau soit de 5 kitog., cette pression se répartira 
également sur toute la paroi du vase à raison de 5 kii. 
pour chaque centimètre carré. Et si on pratique une 
ouverture de 60 centimètres carrés sur une partie 
quelconque du vase , qu'on remplisse cette ouverture 
par un piston, la pression qu'éprouvera ce second pis- 
ton sera de 60 X 5 = 300 kilog., pression qui croît en 
raison de la surface du piston. 

Ce principe physique de la pression proportionnelle 
à la surface, dans Tintérieur d'un vase, s'étend aussi 
aux vases en communication, et de là son application 
aux presses hydrauliques. 

La presse hydraulique (fig. 69) se compose dun 
grand piston a et d'un petit piston 6, agissant dans deux 
corps distincts c, d; le mouvement est donné à la tige 
du piston b par un levier e; Teau puisée dans une bâche 
f est refoulée par le piston h dans le grand cylindre 
Cy pour agir sur la surface du grand piston qui se 
termine à la partie supérieure par un plateau destiné à 
presser les matières. 

Dans une presse hydraulique il y a à considérer deux 
avantages, Tun hydrostatique , et le second mécanique, 
avantages de puissances, mais avec diminution propor- 
tionnelle de vitesse. 

L'avantage hydrostatique est dans le rapport de la 
surface' du petit au grand piston, l'avantage mécanique 
est dans le rapport des bras du levier. 

Les règles à suivre pour calculer la puissance d'une 
presse hydraulique consistent à multiplier la force ap- 
pliquée à l'extrémité du levier par le produit des avan- 
tages hydrostatique et mécanique. 



Ex. : Quelle est la puissance théorique d'une pressé" 
hydraulique dans les condilions suivantes : le rapport 
du pelit bras de levier au grand est comme 1 ; )2; le 
rapport de la surface du petit pisfon à la surface du 
grand csl comme 1 : 00; le mouvement est donné à 
l'exlrémité du levier par deux hommes qui, rcuniSj font 
un etTort de 40 kilog. J 

P = 40 X 12 X 90 = 43200 tilog. V 

Il faut bien observer que, si la puissance motrice com- 
nunique au plateau une pression 1080 fois plus grande 

que 4© kil., ce plateau no s'élève aussi lu^r^^ de l'es- 
pace parcouru par la puissance) suivant la loi des ma- 
chines simples. 

Emploi de l'air commb force motrice. — Dans 
les moulins dits £t vent, on utilise la vitesse nalitrelle 
de Tair pour moudre tes farines, scier les bois, etc. 
Le vent agit sur quatre ailes monti'es sur un arbre 
incliné suivant sa direction; cet arbre, animé d'un 
mouvement de rotation , transmet par engrenages la 
force motrice aux différentes parties de l'appareil. 

Mais dans l'industiie manufitcturière on dislingue 
deux appareils qui ont pour objet d'aspirer l'air, et de 
le refouler avec une grande vitesse pour alimenter les 
fourneaux, 

Vhntilathur, — Le ventilateur est l'un de ces ap- 
pareils. Il est employé avec succès pour alimenter les 
foyers à la Wilkioson des fonderies, en dt-terminant un 
tirage pir aspiration, et en comprimant l'air à la ma- 
nière des souIHets de foi'i^e. 
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Le ventilateur comprend deux pièces principales : la 
caisse ou enveloppe cylindrique a (fig. 70), qui est fixe 
et le volant ou la roue à palettes h, à laquelle on imprime 
un vif mouvement de rotation , au moyen de poulies 
moulées sur son axe. Les faces latérales de la caisse 
portent de chaque côté une ouverture circulaire de 0"30 
à 0™50 de diamètre j c^est par cette ouverture que Tair 
extérieur est aspiré dans le mouvement rapide des pa- 
lettes, puis refoulé dans un conduit sous forme de buse 
ou de tuyau, pour de là se distribuer aux foyers, 

Les 4 ou 6 palettes, qui sont boulonnées aux extrémi- 
tés de branches en fonte du croisillon, ont une largeur 
presque égale à Vécartement intérieur des joues de la 
caisse, dans laquelle elles se meuvent comme le ferait 
un piston rotatif. Mais leur hauteur dans le sens du 
rayon doit progressivement être plus petite que le 
rayon intérieur de Tenveloppe, afin que Tair soit refoulé 
par chacune des palettes. L'angle, que chacune de ces 
palettes fait avec les bras ou rayons, doit être de 24<* à 
35° pour produire le meilleur effet. 

En supposant à l'axe des palettes une vitesse rotative 
de 1000 tours par minute, la vitesse par seconde à l'ex- 
trémité des palettes, dont le rayon ou la distance à Taxe 
s= 0°45, sera 

1000 X 6,28 X 0"»45 ,^ . 

= iT^l. 

60 

Cette vitesse serait par heure de 47™ 1 x 3600 = 
169360 mètres. 

Et si la capacité intérieure de la caisse est de 
0"«- 20, le ventilateur enverrait aux foyers un volume de 



p 



= 1306^7. 



i 
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0O.Ï.20 X IGOIJCO, ou 33912 met. cubes d'air par heure. 

L'effort qui tonei, en vertu de la force centrifuge, ï 

séparer ou disloquer cliaque palette, en supposant le 

poids de chaque palette de ^''C, est donné par 

2V6X (AT"!)' 
~ 0,81 X 0,43 

Chacune des palettes doit donc être consolidée sur les 
bras pour résister à cet effort. 

Machlnh soufflante, — Pour alimenter la com- 
bustion (les hauts fourneaux, on substitue au ventila- 
teur les machines soufHantes ou soufflets à piston, dont 
la puissance est beaucoup plus considérable. 

Le soufflet-piston mis en mouvement soit par une 
roue hydraulique , soit par une machine à vapeur, se 
meut comme le piston à vapeur dans un cyUndre o 
{fig. 71), muni haut et bas d'une soupape d'aspiration 
et de refoulement. Dans la descente du piston, l'air est 
aspiré à la partie supérieure d'un cylindre, et celui de 
dessous est refoulé dans la buse commune. Dans l'as- 
cension du piston, l'aspiration de l'air a lieu par le bas, 
et il se trouve refoulé par le haut. Ainsi, le piston a pour 
objet, dans son mouvement de va-et-vient, de refouler, 
à chaque oscillation, la quantité d'air aspirée dans l'os- 
cillation précédeotej et ce mouvement du piston est à 
double effet, car le piston aspire et refoule en montant 
et en descendant. 

Si l'on suppose la course du piston égale à 0° 80 et 
son diamètre à O^GO, le piston refoulera, dans chaque 
oscillation simple du piston, un volume d'air égal à 
0,785 X (0,60)' X 0,80 = O--'- 226. Or, si le piston bal 90 
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coups simples par minute^ il refoulera pendant ce temps 
un volume d'air de 15™° 82, et par heure i220* ^^-iO. 

Connaissant donc la quantité d'air à insuffler dans 
un temps donné, il est facile de disposer les dimensions 
du cylindre et la vitesse du piston pour produire ce vo- 
lume d'air, en observant que le rapport du volume d'air 
lancé à celui qui est engendré est comme 5 : 7, Le rapport 
de Teffet utile à l'effet moteur d'une machine soufflante, 
quand la force motrice bien établie est une machine à 
vapeur ou une roue hydraulique, est de 0,50. 

Depuis plusieurs années les souffleries à air froid sont 
avantageusement remplacées par les souffleries à air 
chaud, qui produisent une grande économie. L'air, 
dans ces appareils, est chaufie par des fourneaux addi- 
tionnels, ou plus généralement par la flamme du gueu* 
lard. 

L'emploi de l'air comme force motrice ou régulatrice 
reçoit chaque jour de nouvelles applications : ainsi on 
a déjà établi des régulateurs à air pour remplacer les 
gouverneurs de Watt ou à boules dans les machines à 
vapeur et les roues hydrauliques. 

L'air est Vagent des chemins de fer dits a atmosphé- 
riques ». Un piston adapté au premier v^ragon d'un train 
est introduit dans un tube central à rainure et à sou- 
papes longitudinales. *tJne pompe d'aspiration établie à 
la station fait le vide dans le tube central, et l'atmo- 
sphère presse sur le convoi et lui donne son impulsion. 

Enfin le capitaine Erickson applique Tair chaud 
comme force motrice d'après un système régénérateur; 
c'est-à-dire, qu'il dépouille de son calorique l'air chaud 
après sa fonction sur le piston d'un cylindre, au profit 
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d'une nouvelle quantité d'air succédant à la premii 

Dilatation des coups. — Les substances employées- 
dans les arts ont la propriété de s'allonger ou d'augmen- 
ter le volume par la chaleur. Dans l'emploi de ces di- 
verses matières et en particulier dts métaux, on devra 
tenir compte de leur dilatabilité; on se trouvera ainsi 
■amené à éviter le scellement des extrémités des barres 
d'une certaine longueur là où le raccourcissement ou 
l'allongement serait nuisible. On laissera eiiQa tout 1q 
jeu et la liberté nécessaires dans l'assemblage des 
tuyaux do conduite et autres applications. 

Dilalalion linéaire. — De à 100 degrés centigrades, 
Tacier s'allonge de l>^ii-24 par mètre, le fer de l'°"-22, 
Je cuivre rouge de l™"-72, le cuivre jaune de 1°'" 88, 
l'or de l™"o3, l'argent de l^i'SO, l'élain de 2"^10, 
le plomb de 2":" 80. 

La dilatation moyenne par degré est le 1/100 des 
nombres indiqués pour 100 degrés, La dilatation super^ 
ficielle d'un corps est environ le double de sa dilataUoit 
linéaire, 

La dilatation cubique des corps s'estime à trois fob 
environ la dilatation linéaire. 

Dilalalion en volume. — De à 100°, le mercure 
augmente de 1/^5, l'eau de 1/23, l'akool de 1/9, d 
l'air et les auUes gaz de 1/267 du volume primitif. 
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TIBLB 

I»OTJR LA COVPOSITIOH DE tOlIDELUBS OU SOCPAPIS 

A DITEBS DECmÉS. 



BISMDTH. 


PLOMB. 


ÉTAIS. 


TE5SI05S 
et ataes^fcins. 


TEXPouTne»! 

canorcjKAïTEs • 


Parties. 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 


Parties. 

6,44 

8,00 

8,00 

9.69 
42,64 
43,XO 
45,00 
46,00 
16,C0 
25,45 
27,33 
38,66 
2!^.4f 
38,24 


Parties. 
3,00 
3.80 
7.50 
8,00 
8,00 
8,00 
8.00 
9,03 

49.00 

24,00 

24.00 

24.00 

24,00 

24,00 


AtwKpIièTes. 
4 

4 4/2 
2 

2 4,'2 
3 

3 4/1 

4 4/2 

SI/. 

6 4/2 

7 

7 4/3 


Dcfris. 

♦•M 
411,2 
422,* 
12f^ 

*1M 

44*,7 
44S,2 

45^.# 
l-M 

m^ 

470.* 
173,* 



Cette table permet de fixer le point de fusioa d'ane 
rondelle ou d'une soupape composée des trois métaux : 
bismuth^ plomb et étain. 

On voit^ par exemple, qu'mie rondelle composée de 
8 parties de bismuth^ de 12^64 parties de jrfoiiib et de 
8 parties d'étain fondrait à la pressicm de 3 atm. on à 
la température de 135 degrés centigrades. 

On pourra varier le degré de fusibilité suivant les, 
divers besoins industriels. 

Scieries. — On distingue en mécaniipie les scies al- 
ternatives et les scies circulaires. 

L'avancement d'une scie alternative est moyenne- 
ment par coup de 5 nûU. pour le sapin , et de 2"^ 5 
poiir le cbéne» 
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Une scie all^rnalive à la vitesse ordinaire de 120 coups 
par minute, et avec une course de 0°60, ce qui fait une 
vitesse de 2" 40 par seconde, débite par heure T"f- 80 de 
planches en sapin , en ne comptant qu'une face sciée 
pour chaque pièce. ' 

La môme scie débiterait dans le même temps 2'"i HO 
de madrier en cliêne.* 

Ce travail exige environ la force d'un cheval à un 
cheval-vapeur 5/10. 

Deux scieurs de long font produire à une scie aller- 
native (en supposant 50 coups de scie par minute, un 
arrêt de i/Z minute après 3 à 4 minutes et une course 
de scie de O^OTQ) un travail de 2 met, carrés de surface 
de chêne sciée. 

Pour le placage la scie, à une vitesse de 280 à 300 
coups par minute, produit S"' 60 de surface sciée d'aca- 
jou, en supposant un avancement de 1/2 mill. à chaque 
révolution. 

Les scies circulaires marchent à la vitesse de 400, 
600 tours et plus par minute ; leurs diamètres varient 
depuis 3 cenfim. jusqu'à 1 mètre. 

Pour la menuiserie et l'ébéoisterie, le diamètre de la 
scie varie de 12 à 60 cent. 

L'observation a prouvé qu'une scie circulaire de 
0"70 de diamêlre, marchant à 2G6 tours par minute, 
a scié en une heure 10"i 80 de chêne ; et, en parcourant 
244 tours, a scié 45 mètres carrés de sapin en planches 
sèches; c'est-à-dire quatre fois plus qu'une scie alterna- 
tive pour le débit de petits bois. 

MocLiHs A BLÉ. — Le diamètre ordinaire des meules 
à l'anglaise est de l^^SO avec une vitesse de 120 révol. 
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par minute. Une paire de meules moud en moyenne 
15 à 16 hectol. de blé par 24 heures, et rend 60 p. 0/0 
de farine première, dans les environs de Paris. La 
mouture d'une paire de meules correspond ainsi à 
50 kil. moyennement par heure, et exige une force de 
3 chevaux environ; c'est-à-dire qu'un cheval- vapeur 
moud 20 kil. de blé par heure, y compris le nettoyage 
et le blutage. 

Dans les usines de la Bourgogne et du Lyonnais, on 
fait moudre 24 à 25 hect. de blé par paire de meules 
en 24 heures ; la moulure est moins serrée, c'est au dé- 
triment de la qualité des farines. Dans ce cas, la force 
d'un cheval-vapeur correspond à la mouture de 25 kil. 
de blé par heure; elle s'élève même à 30 kil. pour les 
moutures grossières. 

Dans certains moulins, les meules ont de 1"40 à 
1™50, et même 1"60 de diamètre, avec le mode amé- 
ricain, c'est-à-dire les meules rayonnées et rhabillées 
comme celles de 1"30. La vitesse n'est d'ordinaire que 
de 90 à JOO tours par minute. Ces grandes dimensions 
simplifient le mécanisme en diminuant le nombre de 
paires de meules, et permettent de tirer meilleur parti 
de la puissance du moteur. 

On comprend en effet que dans certains moments on 
peut avoir trop de force pour faire marcher un moulin 
de plusieurs paires de meules de 1^30 en travaillant 
bien, et que cette force pourrait être utilisée entière- 
ment avec des meules de 1"50 à 1°»60; ou bien encore, 
là où il n'y aurait pas assez de force pour faire marcher 
2 paires de 1°»30, on en fera travailler une seule paire 
de 1»C0. { 



CHAPITRE V 

TRANSMISSIONS DE MOUVEMENTS 



Il y a îi considérer, dans rétablissement des machincî, 
plusieurs parties distinctes : 1° le moteur donnant la 
puissance; 2" le récepteur recevant directement l'ini- 
puision motrice; 3" l'opérateur ou outil qui confectionne 
l'ouvrage; 4" les communicateors servant à transmettre 
à l'outil la force motrice, puis les modificateurs ou ré- 
gulateurs du mouvement. 

Les moteurs que l'on emploie généralement sont les 
hommesj les animaux, l'air, l'eau et la vapeur. 

Les hommes servent le plus ordinairement pour les 
machines qui exigent peu de force : ainsi j ils agissent 
sur les manivelles des treuils, des crics, des machines 
abattre le blé, etc. 

Les chevaux et les bœufs sont attelés aux manèges 
lorsque les machines n'exigent pas un mouvement ré- 
gulier. 

L'air fait tourner les moulins à vent, et est utilisé par 
les ventilateurs et dans les soufllcries pour alimenter les 
hauts-Fourneaux. 

L'eau agit sur les roues hydrauliques pour les usines, 
la mouture du blé, etc. 

Enfin, la vapeur est employée pour les machines de 
""'ile et de grande puissance; la vapeur présente sur 
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Teau Tavantage de pouvoir être appliquée en tous lieux^ 
suivant remplacement adopté pour les établissements 
manufacturiers. 

Les récepteurs qui se lient étroitement aux moteurs^ 
parce qu'ils en reçoivent directement l'action, sont les 
roues hydrauliques^ les pistons, les manèges, etc.^ etc. 

Les outils dépendent du genre de travail à produire : 
ainsi, dans un moulin à blé, ce sont les meules; dans 
une scierie, ce sont les lames qui confectionnent l'ou- 
vrage. 

Transmissions. — L'action du récepteur se transmet 
par communication à l'outil, et les pièces intermé- 
diaires prennent le nom de communicateurs de mouve- 
ment. 

On distingue trois mouvements principaux : i® le 
mouvement rectiligne, celui d'un corps qui suit une 
ligne droite; 2° le mouvement circulaire, celui d'un 
corps qui parcourt un cercle ; 3® le mouvement curvi- 
ligne, celui d'un corps qui décrit une courbe. 

Ces trois mouvements sont continus ou alternatifs : 
continus quand ils ont lieu dans le même sens, et alter- 
natifs s'ils agissent dans des sens différents, ou s'ils sui- 
vent des directions de va-et-vient. 

Ces divers mouvements peuvent se combiner entre 
eux de vingt-une manières différentes, comme l'indique 
le tableau suivant, et chaque machine est l'application 
simple ou composée d'une ou plusieurs de ces transfor- 
mations. 
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On peut observer que chacune de ces transformations 
a sa réciprofiue, en ce sens que, si le mouvement recli- 
ligne alternatif se convertit en mouvement circulaire 
alternatif, par exemple, de même aussi le mouvement 
circulaire alternatif se transforme en mouvement recti- 
ligne iilternatif. Les exemples suivants prosentent les 
combinaisons les plus usilées en mécanique de ces di- 
verses transformations : 

CûNVEnslONS DU MOOVEMBNT BECTILICKE CONTIKD 
I BN MOUVEMENT RECTILIGNE CONTINO. — LcS COrdeS 

ou courroies qui glissent sur des poulies fixes de renvoi 
transmettent à des distances et dars des plans divers le 
mouvement rectiiigne continu. C'est ainsi qu'une corde 
enroulée sur une poulie a (fig. 72, pi. 3) eiqui reçoit à 
une extrémité une charge et à l'antre l'application d'une 
force, transforme le mouvement rectiiigne continu do 
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la force appliquée en un mouvement f^ctiligne continu 
du poids ou de la charge à élever. 

La fig. 73 est un autre exemple du même mouve- 
ment. Des règles a h sont réunies Tune à Tautre par des 
montants articulés c d, et la disposition de ces quatre 
pièces est telle que^ quelle que soit la position qu'on 
leur donne, elles sont toujours parallèles deux à deux 
et forment un parallélogramme. Cet instrument sert à 
tracer des lignes parallèles^ dont la plus grande dis- 
tance est limitée par la hauteur verticale des montants 
à articulation cd. En tbant de droite à gauche, par 
exemple, la règle supérieure a^ les montants c d s'in- 
clinent et permettent son rapprochement parallèle vers 
la règle b, pour tracer une série de parallèles. 

De même la barre a (fig. 74), réunie aux règles hc 
par les montants articulés d d^^ suit une direction pa- 
rallèle, 

La marche parallèle du chariot dans les métiers à 
filer et les presses à coins sont autant d^exemples de 
cette transformation. 

Conversions du mouvement rectiligne continu 

EN MOUVEMENT RECTILIGNE ALTERNATIF. — La fig. 75 

est un exemple de cette transformation : une bande so- 
lide a, sur laquelle sont évidés des sillons en plans in- 
clinés, est liée à une règle verticale b par un goujon qui, 
assujetti, dans le mouvement rectiligne de la bande, à 
suivre les sillons, produit la montée et la descente ver- 
ticale de la règle b. 

Dans les machines à vapeur, où ce fluide agit tantôt 
au-dessus, tantôt au-dessous du piston, pour lui donner 
un mouvement rectiligne alternatif, il y a changement 
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de mouvement rectiligne continu de !a vapeur qui ar- 
rive de la chaudière eu mouvement rectiligne alternatif 
du piston. 

COHVEItSIons DU UOUVEUB^T KECTILICnE CONTlNIf 

ERKODVKMENT ciBCULAiBE CONTINU, — Le courant de 
l'eau, en agissant sur une roue hydraulique, transforme 
son mouvement rectiligne continu eu un mouvement 
circulaire continu- 
La réciprocité se rencontre dans les treuils, les crics, 
les cabestans, etc., où le mouvement circulaire ou ro- 
tatif de la manivelle ou du rouleau produit l'ascension 
verticale rectiligne de la charge. Il en est de même d'une 
vis tournant dans son écrou; à chaque tour de la vis 
l'écrou marche ou s'élève d'une quantité donnée. 

La fig. "36, connue sous le nom de vis différentielle de 
Prony, est un semblable exemple de conversion, mais 
avec l'avantage d'une précision mathématique. 

ab est un cylindre portant à chaque extrémiié deux 
vis de pas absolument égaux , tournant dans les mon- 
tants ou écrous cd. A chaque tour de manivelle le cy- 
lindre parcourt un espace horizontal égal au pas des vis 
ab. Ce cylindre reçoit au milieu une partie vissée g 
dont le pas diffère à volonté du pas des vis a b. Par ce 
moyen l'écrou h, qui peut glisser dans une rainure 
disposée sur la base des montants cd, s'avance pour 
un toup de manivelle d'une quantité égale à la diffé- 
rence qui existe entre le pas de la vis du milieu el le pas 
des deux vis extrêmes. 

Une crémaillère conduisant une roue d'engrenage 
est encore une application de transformation du mou- 
vement rectiligne en mouvement drculaire coLtinu, et 
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la réciproque a lieu quand deux laminoirs^ animés d'un 
mouvement de rotation continue^ entraînent en ligne 
continue une barre ou plaque métallique. 

Exemples de conversions d'un mouvement reg- 

t1li6ne continu en circulaire alternatif. 

Dans les pompes^ le mouvement rectiligne du piston 
est obtenu par le mouvement circulaire alternatif du 
balancier. La réciproque de ce mouvement a aussi lieu 
quand un levier a (fig. 77), tournant autour de son 
centre 6, reçoit à articulation deux bras de levier c d re- 
courbés à leurs extrémités. Par ces extrémités les le- 
viers engrènent avec les dents d'une barre g qui porte à 
son milieu une rainure dans laquelle se loge le centre 
du levier a. En faisant alors jouer le levier en mouve- 
ment circulaire alternatif, la barre s'élève et prend un 
mouvement rectiligne continu. 

Transformations du mouv.ement circulaire 

CONTINU EN mouvement RECTILIGNE ALTERNATIF, 

— Cette conversion peut être obtenue de diverses ma- 
nières. 

Le mouvement circulaire continu de la manivelle a 
(flg. 78) est converti par la tringle ou bielle b en un 
mouvement rectiligne alternatif de la scie c. 

La réciprocité a lieu dans les machines à vapeur à 
balancier; la fig. 79 en est une application; la vapeur 
agit alternativement sur chacune des faces du piston a 
pour lui donner un mouvement rectiligne de va-et-vient 
qui, par Tintermédiaire du balancier b et de la bielle c, 
produit le mouvement circulaire continu de la mani- 
velle d. 

Dans les machines à directrice, le piston communique 



son mouvement de va-et-vient à un galet a mobile danr 
une coulisse 6 (lîg. 78 bis), lequel mouvement est 
changé par la bielle c en un mouvemeot circulaire 
continu de la manivelle d. 

En faisant tourner d'une manière continue une roue 
a (lîg. 80) à riiilérieur d'une roue 6 dont le rayon est 
double de la première, et en joignant à articulation un 
point quelconque c de la circonférence de la roue a à 
une tige d, celle-ci recevra dans le mouvement circu- 
laire de la roue a un mouvement rectiligne alternatif. 

ExcEdTHiQtiES. — ^Des exemples de la même trans- 
formation sont représentés fig. 81- L'excentiique a, 
animé d'un mouvement circulaire continu, produit l'as- 
cension rectiligne alternative d'une tige 6 avec laquelle 
il est en contact; pour diminuer le frottement, la tige 6 
poi'te un galet c en contact avec la courbe, et elle se 
trouve guidée dans une coulisse ou entre d'autres ga- 
lets dd. 

Cet excentrique double, dit en cœur, se trace de la 
manière suivante : Supposons que a soit le centre de 
l'arbre qui reçoit l'excentrique, et qu'il doive faire par- 
courir au centre du galet la distance b b' dans une dea 
révolution, pour le ramener ensuite au point de dépi 
dans la deuxième demi-révolution; du point a décriât 
les circonférences de rayons aè et aii', divisez la dlsta 
bb' en plusieurs parties égales, en quatre par exemjd 
et à partir du point b' divisez la circonférence du rayoÉ 
a b' en un nombre double de divisions; puis du centre.i 
déciivez autant de circonférences qu'il y a de divisioi 
dans bb', joignez tous les points de division de li 
conférence ab' au cenlre, le point de rencontre du rayo 
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ai avec la circonférence de rayon al est un point de 
la courbe; le point de rencontre du rayon a 2 avec la 
circonférence de rayon a 2 est un deuxième point de la 
courbe, et ainsi de suite jusqu'à la quatrième division^ 
qui est directement opposée au point de départ ; vous 
aurez ainsi tracé la demi-courbe correspondante à la 
demi-révolution de Texcentrique pour élever le point b 
en 6'; la courbe se construit symétriquement de Tautre 
côté pour ramener le point 6' en 6. 

Ce tracé permet de communiquer un mouvement re(> 
tiligne alternatif régulier et uniforme^ puisque^ pour 
chaque arc égal de Texcentrique, le point s'élève d'une 
quantité rectiligne égale. Mais en conservant égales les 
divisions de la circonférence, et en diminuant l'écarte- 
ment des divisions sur la distance à parcourir à partir 
du point de départ ou en agrandissant proportionnelle- 
ment cet écartement, on modifie la vitesse et la pres- 
sion de l'excentrique suivant le besoin. 

Le tracé précédent n'est qu'un cas particulier des 
courbes excentriques ; mais on appelle en général excen- 
triques des courbes dont les points sont à des distances 
inégales de leur centre de rotation. 

Le cercle lui-même est un excentrique lorsque l'axe 
qui lui imprime son mouvement ne passe pas par le 
centre. 

Ces courbes, qui ont toujours pour objet de transfor- 
mer un mouvement circulaire continu en un mouve- 
ment rectiligne alternatif, soit par un contact direct ou 
intermédiaire, soit en agissant par leur contour ou de 
champ, sont très-souvent en usage dans les machines et 
varient à l'infini; mais la course d*un excentrique est 
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loujoiire égale à la différence du rayon de la partie 1 
plus éloiguée du centre avec le ruyon de la partie la 
plus rapprochée. 

Quand, pour une même révolution de l'excentrique, il 
doit y avoir relâcbe dans le mouvement rectiligne aller- 
natif qu'il imprime, on dispose sur son contour des 
parties concentiiques, comme Bg. 82; et pour les poi'- 
tions d'arcs ab, cd, l'escentrique, tout en conlinuanL 
son mouvement rotatif, mainlient la pièce qu'il conduit, 
mais ne lui communique aucun mouvement; ce mou- 
vement ne continuera qu'à l'instant où la partie devient 
excentrique; il est facile alors de disposer la forme ex- 
térieure de l'excentrique pour produire tel mouvement 
que l'on voudra, soit continu, soit intermittent. 

Ainsi les manivelles, les bielles et les excentriques, 
sont trÈs-convenables pour transformer un mouvement 
circulaire continu en rcctiligne alternatif, et récipro- 
quement. 

Chahgbuektsdb HonvEUENT cinccLAiitE continu 
BH cincuLAiRB coNTiNc. — Lcs Toues qui engrènent 
ensemble, les chaines et les courroies sans iîn qui glis- 
sent sur des poulies ou tambours, sont des applications 
journalières de cette transformation. La facilité d'opé- 
rer la tension convenable des courroies, et l'avantage 
qu'elles présentent de pouvoir transmettre la rolatioa 
continue dans une direction quelconque, à des distances 
éloignées et sans bruit, les ont fait substituer dans quel- 
ques établissements aux roues d'engrenages, pour la 
commande des meules de moulin. 

Les fig. 83 et 8-1 sont des exemples de conversion de 
ce mouvement dans un même plan et dans un jilau per^ 
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pendiculaire au premier. La transmission du mouve* 
ment circulaire continu en circulaire continu est obte- 
nue daas les tours par des poulies à divers diamètres ou 
des cônes dits alternes (fig. 85 et 86), placés Tun au- 
dessous de l'autre pour présenter une tension égale à la 
courroie; mais il y a, par ce système , modification ou 
variation de vitesse^ suivant qu'au moyen d'une four- 
chette on fait glisser la courroie à droite ou à gauche, ce 
qui est indispensable pour donner plus ou moins de 
vitesse aux pièces à dresser sur le tour, selon la dureté 
ou la nature de la matière en travail. 

Pour obtenir une vitesse très-lenîe, on commande 
une roue a (fig. 87 ) par une vis sans fin h\ pour chaque 
tour de la vis, la roue ne tourne que d^une dent; si donc 
la roue porte soixante dents, il faudra soixante tours de 
manivelle pour lui faire décrire une révolution entière. 
En plaçant sur Taxe de la roue a une seconde vis 6', 
la deuxième roue c, de soixante dents qu'elle comman- 
derait, ne ferait qu'un tour pendantque la manivelle de 
la première vis parcourrait trois mille six cents révolu- 
tions. L'emploi des vis sans fin est très-convenable 
pour obtenir des vitesses lentes. 

Transforhations du mouvement circulaire 

CONTINU EN CIRCULAIRE ALTERNATIF. — LcS fîgUrCS 

88 et 89 sont deux exemples de cette transformation. 
Dans la première , une roue à cames a, qui est animée 
d'un mouvement rotatif continu, vient successivement 
buter contre l'extrémité du martinet de forge 6, de ma- 
nière à le faire osciller autour de son centre c, et 
le relâcher aussitôt pour qu'il puisse retomber de 
tout son poids sur Tenclume d. La distance des camci 
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de la roue est combinée pour que le martinet ait la 
temps de retomber sur l'enclume avant que la came 
BUÎvanle vienne le presser de nouveau- 
Mais les cames n'agissent pas toujours en pressant; 
ainsi, dans la figure 89, chaque came vient au contrfùre 
soulever le martinet par la léte : c'est la disposition da 
marteau frontal. 

Une manivelle agissant sur un balancier opère la 
même transformation. De même, dans la machine da 
rémouleur et dans le rouet à fder, la pédale sur laquelle 
l'ouvTier pose le pied décrit un mouvement circulaire 
alternatif qui, par l'intermédiaire d'une bielle et d'une 
manivelle^ imprime à la meule ii aiguiser ou an rouet 
un mouvement circulaire continu. 

Les échappements d'horlogerie et les leviers de la ga- 

rousse sont des exemples de la même transformation. 

Mouvement regtiligwe alternatif en cibcb- 

LAIRB ALTERNATIF ET nÉCIP ROQUEMENT, — LcS pOm- 

pes mues par un secteur (fîg. 90} sont un exemple de ce 
changement; il en est de même de l'archet dont on se 
sert pour les petits tours à main. 

Dans les machines à vapeur, le mouvement rectiligna 
alternatif du piston produit le mouvement circulaire 
alternatif du balancier; le mécanisme intermédiaire Je 
la rectitude de cette transformation s'appelle parallélo- 
gramme de Walt. 

Ce parallélogramme , destiné à maintenir la tige da 
piston dans une direction sensiblement verticale, se 
trace de la manière suivante (fig. 91) : 

Soit A la projection verticale du pivot du balander, 
dont toutes les lignes , ainsi que celles des montants do 
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parallélogramme^ sont représentées seulement par la 
ligne milieu ; la ligne A C représente donc le .balancier 
dans sa position la plus élevée ; l'extrémité C du balan- 
cier décrit autour de son centre A Tare de cercle C C'C*, 
dont la corde est égale au double du rayon de la mani- 
velle qui règle en même temps la course du piston dans 
le cylindre. Si par le milieu de la flèche de cet arc on 
trace la verticale D IV, nous allons faire voir que le 
point D', extrémité de la tige du piston qui est dans la 
même direction^ ne s*en écartera pas dans les trois posi- 
tions principales du balancier. 

Le point de suspension des liens du parallélogramme 
doit se trouver sur le milieu du rayon A C; c'est pour- 
quoi on divise cette longueur en deux parties égales au 
point E, et la distance C £ est un des grands côtés du 
parallélogramme; Tun des petits liens doit avoir son 
extrémité inférieure sur la verticale D D' et se lier à 
Textrémité du grand côté ; de plus, sa loî^rueur égale 
le rayon de la manivelle ; en traçant du point C et avec 
ce rayon un arc de cercle qui coupe la verticale D D' 
au point G, et en joignant C G, nous aurons le petit 
côté du parallélogramme. On tnène alors par les points 
E et G les parallèles E F et G F aux côtés trouvés C E 
etCG, ce qui donne la forme GGEF du parallélo- 
gramme dans la position la plus élevée du balancier. 
11 reste maintenant à déterminer la position du centre 
de mouvement H autour duquel se meuvent les guides 
I qui sont liés à articulation au point F du parallélo- 
gramme. 

Or, ce centre doit se trouver dans le plan de la ver- 
ticale D D^ et, de plus, il est généralement distant do F 
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id'une longueur égale ît la moitié du rayon du balancier; 
en traçant donc du point F comme ceaire et avec le 
rayon C E un arc de cercle, le point H, où cet arc coupe 

. la verticale D D' est le centre fixe cherché. 

Pour avoir la position du parallélogramme dans la 
position milieu A C du balancier, nous remarquerons 
.-que le point E, en décrivant son arc autour du centre 
A, est venu en E', et que le point F s'est placé en F' 
.sur l'horizontale H F'. Le point C est venu en C, et la 
ligne C E' représentera le grand côté du parallélo- 
gramme. Quant au point G, on ohtiont sa nouvelle po- 
sition en décrivant du point G' un arc de rayon C G qui 
coupe la verticale D D' en un point G'. On connaît donc 
les deux côtés du parallélogramme, et, par suite, le 
parallélogramme C E' G' F' dans la position milieu 
■du balancier; on déterminerait de même la troisième 
rpoâlion G' F D' L du parallélogramme, correspondante 
là la position inférieure extrême du balancier. L'attache 
idelatigedo piston se trouvant sur la verticale DD' dans 
les trois positions principales du balancier, cela est suffi- 
fiant pour la direction dont on a besoin; mais il ne faut 
pas toutefois que l'arc parcouru par le balancier dépasse 
. 40 degrés. 

Vitesse des tobhs, iiÉsoins, machines a peii- 
CBa, BTc, — La vitesse à la circojiférence de la piÈce ou 
ide l'outil dans les machines à tourner, «lorlaiser et ra- 
boter la fonte douce, doit être de 7 à S centimètres par 
seconde. Celte vitesse diminue pour la fonte dure ; elle 
s'élève de 11 h 12 centim. pour le fer, parce que l'on 
humecte constamment l'outil avec de l'huile ou di 
ide savon. 
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La vitesse de l'outil à sa circonférence mobile, dans 
les machines à percer, tarauder et aléser, est de 4 à 
5 cent, par seconde pour la fonte douce, et de 6 à 7 cent, 
pour le fer. 

Lorsque le travail se fait à la main, la vitesse double. 
La différence de vitesse de la matière ou de Foutil, quand 
le tournage est opéré mécaniquement ou à la main, 
provient de ce que Toutil mécanique est toujours en 
contact avec la matière, tandis qu'à la main , le crochet 
ou la plane n'ont qu'un contact intermittent. 

L'avancement latéral de l'outil varie suivant la force 
des machines; il est en général de un quart à un tiers 
de milllm. par révolution de la pièce , excepté pour les 
forets dont l'avancement est moindre. 



I 



CHAPITRE VI 

ENGRENAGES 

Les roues d'engrenages, les poulies, les tambours, 
dont l'emploi est si fréquent dans les machines, oui 
pour objet de transmettre l'action d'un moteur et d'en 
varier la vitesse dans des limites déterminées. 

Les roues d'engrenages sont des plateaux eu disques 
circulaires sur lesquels on a régulièrement iiacé des 
pleins et des vides qui prennent le nom de dcnls et 
de creux. 

Lorsqu'il s'agit de transmettre le mouvement d'un 
arbre à un autre arbre parallèle, les roues qui les font 
mouvoir sont appelées roues droites ou cylindriques, 
parce que leurs génératrices sont parallèles. Les roues 
montées sur des arbres perpendiculaires ou inclinés 
sont dites roues d'angles ou coniques, parce que leurs 
génératrices tendent vers un sommet commun. Cepen- 
dant les roues cylindriques à incrustations héliçoldes 
peuvent aussi transmettre le mouvement à deux ânes 
perpendiculaires. 

Quand deux roues droites ou coniques (Gg. 92) se 
transmettent le mouvement de l'une à l'autre, elles 
tournent en sens contraire; mais si les axes, sur lesquels 
sont placées ces deux roues, doivent tourner dans le 
même sens, il faut intercaler une troisième roue inler- 
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médiaîre qui communique alors de la première roue à 
la deuxième, et il est essentiel d'observer que, quelle 
que soit la grandeur de cette roue intermédiaire, elle 
ne change pas la vitesse relative des roues A etB (fjg.93),' 
et, par suite, celle de leurs axes; car dans le même 
temps il y a le même nombre de dents en contact, c^est- 
à-dire que, si la première roue A fait avancer la roue 
intermédiaire C de trois dents, celle-ci fera de même 
tourner la roue B du même nombre de dents. Et s'il y a 
plusieurs roues intermédiaires entre les roues A et B , 
comme fig. 94, le nombre et la grandeur de ces roues 
intermédiaires ne changent nullement la vitesse qu'au- 
rait la roue B si elle était commandée directement par 
la roue A. Les roues intermédiatres servent à varier 
le sens ide rotation et à relier ensemble des roues 
distancées. 

Lorsque deux arbres parallèles sont éloignés , et que 
le mouvement est communiqué de Tun à l'autre par 
des tambours ou poulies embrassées par des courroies, 
la simple disposition des branches de la courroie suffit 
pour varier je sens de rotation des arbres. Ainsi, quand 
ces arbres doivent tourner dans le même sens, les bran- 
ches de la courroie sont parallèlement placées ( fig. 95) 
sur la circonférence des tambours ou poulies 5 et, dans 
le cas où les arbres doivent opérer leur rotation en sens 
contraire , on fait croiser les branches de la courroie 
(fig. 96). 

Principe fondamental,— En faisant tourner sans glis- 
sement deux plateaux, poulies ou tambours l'un contre 
l'autre , chaque point de la circonférence de l'un vient 
successivement coïncider avec chaque point delà circon- 
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férence de l'autre, et les arcs parcourus dans le même 
'temps sont légaux, Alors, si la première circonférence a 
>un développement double delà seconde, celte dernière 
. fera deux tours pendant que la première n'en fait qu'un. 
'-Ucnestde même pourdeui roues dentées qui engrènent 
■ ensemble : si l'une a quarante-huit dents, par exemple, 
' et l'autre douze, les dents de l'une venant successive- 
"ment se mettre en contact avec les dents de l'autre, la 
roue de douze dents fera quatre révolutions pendant 
que la première n'en fait qu'une. 

D'après ce principe général, les engrenages droits et 
coniques , comme les poulies et tambours employés 
dans les usines pour les transmissions de mouvement, 
suivent les lois communes suivantes ; 

1° Le nombre des dents de deux roues en contact est 
proportionnel aux circonférences ou aux rayons et dia- 
mètres de ces mômes roues. 

Ainsi, en représentant par N le nombre de dents d'une 
Toue de rayon R, et par n le nombre de dents d'un pi- 
gnon de rayon r, on a la portion N ; n ; ; R : r, d'où 
l'on peut déduire toujours l'une des quatre quantités 
■ lorsqu'on en connaît trois. 

2" La vitesse des roues, poulies ou tambours est en 

- Tsison inverse du nombre de dénis ou de leurs rayons. 

En représentant par V la vitesse de rotation de l'ar- 

'bre qui porte la petite roue ou pignon de rayon r, et 

par V la vitesse de l'arbre de la roue de rayon R on a : 

V: «:: r: n, et V : « ::»i :N. 

Dans ces proportions on peut également déterminer 

l'une qutlconfjue des quatre quantilés connaissant lee i 
trois autres. 
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Ce qui peut se résumer aiosi pour deux roues en 
contact : 

\? Plus le rayon d^une roue sera grande plus grand 
sera aussi le nombre de dents, 

3® Plus le rayon ou le nombre de dents est grand, 
plus la vitesse de la roue est petite^ et réciproquement. 

Problèhes relatifs aux engrenages^ poulies 
ET TAMBOURS. — !<> QuRud OU conuait les rayons dé', 
deux roues en contact A et 6^ et le nombre de dent» dè'^ 
la roue Â^ on détermine le nombre de dents de la roue ' 
B par la règle suivante : 

Multipliez le nombre de dents de la roue A par le rayon*- 
de la roue B^ et divisez ce produit par le rayon de la' 
roue A; le quotient donnera le nombre de dents.de la 
roue B. 

Ex. : Supposons que la première roue ait un rayon 
de 12 centimètres et porte 75 dents^ et que le rayon de ' 
la deuxième ait 8 centimètres, combien portera-t-eHe 
de dents ? 

n= — r;r— == 50, nombre de dents de la deuxième roue; 
12 

2^ Quand on connaît le nombre de dents de deux- 
roues A et B, et le rayon de la première, on détermine 
le rayon de la deuxième par la règle suivante : 

Multipliez le rayon de la roue A par le nombre de dents 
de la roue B, et divisez ce produit par le nombre de dents 
de la roue Aj le quotient exprimera le rayon de la roueB.- 

Ex. : Deux roues en contact ont, la première 75 dents, 
et la deuxième 50, le rayon de la première est de 12 
centimètres, quel sera le rayon de la seconde? 



» 



r- = — -z — — 8 cenliraelr.j rayon de la roueB. 

3' Lorsque l'on connaît le nombre de révolutions pa 
minute de deux roues, poulies ou tambours A, B, et le 
rayon de la première A, on détermine le rayon de la 
seconde B par la règle suivante : 

Mullipliez le novibre de tours de la première roue ou 
poulie A par son rayon, et divisez par le nombre de tours 
de la deuxième roue ou poulie B; le quotient donnera le 
rayon de celle deuxième roue. 

Ex. : Une roue A qui fait 25révolulions par minute a 
un rayon de 20 centimètres, quel sera le rayon d'une 
roue A qui a fait 60révo!ulions dans le même temps? 

r = — wj: — = 8=33, rayon de la roue B. 

4° Lorsque l'on possède les rayons de deux roues ou 
poulies, et le nombre de révolutions de la première par 
minute, on détermine le nombre de tours de la seconde 
par la règle suivante : 

Mullipliez le rayon de la première roue par le nombre 
de révolutions qu'elle parcourt dans une minute, et divi- 
sez ce produit par le rayon de la deuxième roue ; 
quotient donnera le nombre de révolutions de ladeua 
roue pendant le même temps, 

Ex. .-Une roue A, qui a pour rayon 20 centimètres, 
fait dans une minute 25 révolutions, quel sera pendant 
le môme temps le nombre de tours d'une roue B qui 
porte 8" 33 du rayon î 

fi =■ '^ 00, nombre de tours de la roueB. 

Il faut observer que les règles précédentes sont 1 



roue; taH 
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mêmes si^ au lieu des rayons, on connaît les diamètres 
ou circonférences des roues, poulies ou tambours. 11 
suflSt de remplacer la valeur du rayon par celle du dia- 
mètre ou de la circonférence correspondante. 

Ainsi, dans le dernier exemple^ supposons qu'au 
lieu du rayon = 20 centimètres^ on ait le diamètre 
= 40 centimètres pour la première roue, et 16^66 de 
diamètre pour la deuxième roue au lieu du rayon 8<^33; 

40° X 25 
on aurait de même : ■.^.. = 60, nombre de tours 

10° Ou 

de la roue B. 

Enfin^ on pourrait encore connaître^ au lieu du rayon 
ou du diamètre, la circonférence de la roue A et celle 
de la roue B, le résultat serait le même. 

Ex. : Soit 125° 60 la circonférence de la première 
roue, et 52° 31 le développement ou la circonférence de 
la deuxième roue; on aurait : 

i25°60x2D ^^ I. j . A ^ u 

n^r-— — = 60, nombre de tours de la roue B. 

52° 31 ' 

Ainsi, le résultat ne change pas soit que Ton possède 
le rayon , le diamètre ou la circonférence des roues, 
poulies ou tambours; et les règles données précédem- 
ment sont applicables dès que Ton connaît Tune de ces 
trois dimensions. 

Les problèmes précédents n'ont rapport qu'aux di- i 
mensions et vitesses de deux roues ou poulies; mais ' 
lorsque plusieurs systèmes de roues ou poulies éta- 
blissent la transmission d'un axe A à un second B, alors 
les règles se généralisent ainsi : Connaissant le nombre 
de tours de Tarbre A par minute et le diamètre de la 
roue ou poulie montée sur cet axe , ainsi que les dia- 
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mètres de toutes les roues ou poulies intermédiaireSy 
on détermine le diamètre ou le nombre de tours de 11 
poulie établie sur TarbreB, pour lui donner une vitesse 
connue ou déterminée^ par la règle suivante : 

Multipliez ensemble tous les rayons, diamètres ou denU 
des roues ou poulies menantes; faites également la miM- 
plication l'un par Vautre de tous les rayons, diamhtrei 
ou dents des roues ou poulies menées : 

Alors : 1*^ le quotient de ces deux grands produits, 
étant multiplié lui-même par le nombre de tours dans 
une minute de la première roue ou du premier axe A, 
et divisé par le nombre de tours dans une minute de la 
dernière poulie ou axe B, donnera le rayon ou le dia- 
mètre de la poulie ou roue montée sur Taxe B ; 

Puis : 2® le même quotient des deux grands produits^ 
étant multiplié par le nombre de tours dans une minute 
de la première roue, et divisé par le rayon ou diamètre 
de la dernière poulie ou roue, donnera le nombre de 
tours dans une minute de celte dernière poulie ou de 
son axe B. 

J" Ex. : Déterminer le diamètre d'une roue a, mon- 
tée sur l'arbre B pour communiquer à cet arbre une 
vitesse de 36 tours par minute, dans les conditions 
suivantes : 

L'axe A fait 24 tours par minute ; l'arbre B doit en 
faire 36 dans le même temps; les roues menantes i, 3, 
5, ont pour diamètres 40, 60 et 30 centimètres, les 
roues menées % 4, ont pour diamètre chacune 20 cen- 
timètres. 

Le produit des diamètres des roues menantes éqaU 
40 X 60 X 30 = 72000 cent. 
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Le produit des diamètres des roues menées èqcUe 

X 20 = 400. 

79000 
Le quotient de ces deux produits = =480. 

180 X âi^^'s 
Ht — r^r: = 120 centioi.. diamètre de la roue a. 

35 tours 

2« J&o?. ; Si, dans le cas précédent, on voulait déter- 

niner le nombre de tours de Taxe B^ connaissant le 

Hamètre = 120 centimètres de la roue a montée sur 

cet axe, on aurait de môme : 

^ . 72000 .^^ 

Quotient = =180, 

400 

180 X 24'<>^i^s 
pnis, T^r^rz = 36, nombrc de tours de Taxe B. 

La double règle précédente est également applicable, 
si, au lieu des diamètres ou rayons des roues menantes 
et menées, on possède le nombre des dents de ces 
roues ; il suffit de substituer le nombre de dents aux dia- 
mètres, pour obtenir, soit le nombre de dents du der- 
nier engrenage, soit sa vitesse. 

Si c'était la vitesse ou le nombre de dents ou le dia- 
mètre de la première roue d'engrenage ou poulie qu'on 
voulût trouver, connaissant la vitesse, le diamètre ou le 
nombre de dents de toutes les autres, il suffirait dans 
l'opération de considérer la première roue ou poulie 
comme si elle était la dernière, et réciproquement, ce 
qui ne changerait rien à la règle donnée. 

Connaissant la distance de centre en centre de deux 
arbres parallèles, et le nombre de tours que chacun 
d'eux doit faire dans le même temps, on détermine 
géométriquement les rayons des roues d'engrenages 



qui leur donnent ces vitesses par la règle suivante ; 

Divàez la distance donnée en autant de parties égala 
gu'il y a d'unités dam ta somme des deux vitesses; puii 
prenez pour le rayon de la plus petite roite un nombre di 
parties égal à celui gui marque en unités la plus petUi 
vitesse, et pour rayon de la grande roue le resta da 
parties. 

Ex. : De deux nrbres parallèles A, B (fig. 97)j le pre- 
mier doit faire 6 révolutions pendant que le second en . 
fera i, la distance de centre en centre des arbres A, 
B = 16 centimètres; quels seront les rayons des roues 
qui leur donneront celte vitesseî 

D'après la règle, il faut diviser la distance A B en 6 + 4 
ou en 10 parlies, alors la longueur A 4 est le rayon de 
la roue montée sur l'axe A, et la longueur B 6 est le 
rayon de la plus grande roue montée sur l'axe B. 

Ce problème serait résolu arilhmétiquement par la 
règle suivante : 

l' Multipliez la dislance entre les axes A el B par la 
vitesse du second; puis divisez ce produit par la viles» 
du premier augmentée de la vitesse du second; le quotient 
donnera le rayon de la roue A. 

2° Multipliez la dislance des axes A et G par la vitti» 
dupremier, puis divisez le produit par la vitesse du prt- 
mier augmentée de la vitesse du second ; le quotient don- 
nera le rayon de la roue B. 

Ainsi, dans l'exemple précédent : 

16° X 4 

— — = G= 4, rayon de la roue montée sur l'arbre A. 



Vérification : 6*4 + 9*^6 = iGcent.^ distance des axes. 

2* Ex. : Un arbre^ faisant 22 révolutions par minute^ 
doit donner le mouvement^ par une paire de roues 
d'engrenage^ à un autre arbre à raison de 45^5 révolu- 
tions dans le même temps^ la distance des arbres de 
centre en centre égale 45^5 y on demande les rayons des 
roues qui doivent donner cette vitesse? 

45,5 X 15,5 ,^^.. . , 

--^ ^ = 18«81, rayon de la roue menante. 

•45 5 X 22 

^J. .^ • = 26^69, rayon de la roue menée. 

22 -J- 1 5,5 

Vérification : 1 8«81 + 26«69 = 45«5, distance des axes. 

Prohlhme : Un arbre qui a une vitesse de i6 révolo- 
tion$ par minute doit donner le mouvement à un autre 
arbre à raison de 81 révolutions dans le même temps; 
la transmission intermédiaire consiste en deux roues 
d'engrenage et deux poulies, au moyen d'un axe inter- 
médiaire; la roue menante montée sur le premier arbre 
contient 54 dents, la première poulie menante a 25 cen- 
timètres de diamètre : on veut déterminer le nombre de 
dents de la seconde roue et le diamètre de la poulie 
menée. 

l/81 X 16 = 36, vitesse moyenne entre 81 et 16. 
- = 24, nombre de dents de la roue menée. 



36 
36 X 25 



= 11*11, diamètre de la poulie menée. 



81 

Si dans ce problème on connaissait le nombre de 
révolutions de la première roue, le nombre de dents de 
toutes les deux et le diamètre de chaque poulie, on 
trouverait le nombre de révolutions de la deuxième roue 
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d'engrenage et de la dernière poulie de la manière sui* 
vante : 

i6 X 54 



24 



= 36^ vitesse de la deuxième roue. 



et ,. ., =3 8i, vitesse de la deuxième poulie. 



MÉTIERS DE FILATURE. 

Calculs relatifs aux étirages. — Supposons un mé- 
tier où : i^ la roue d'angle placée sur Taxe de la mani- ■ 
velle porte 48 dents; 

^^ La roue d^angle fixée en haut de l'arbre 
incliné a 54 dents; 

3^ La roue d'angle fixée en bas de cet arbre. 35 dents; 

4fi Et la roue d'angle fixée sur la troisième 
rangée de cylindres cannelés 5SS dents; 

Alors^ pour i tour de manivelle, la vitesse de la troi- 
sième rangée des cylindres sera • ^ X — = 0,60. 

Ainsi, i : 0,60 exprime la relation de vitesse de la 
grande roue à manivelle à la troisième rangée de cy^ 
lindres cannelés. 

A Textrémité delà troisième rangée de cylindres, dont 
le diamètre est de 30 mill., estplacéunpignonde 21 dents. 
Ce pignon engrène avec une roue de 110 dents mon- 
tée sur une tête de cheval, et contre cette roue^ sur le 
même axe, est placé le pignon de commande ou'régula- 
teur de 31 dents. Enfin, ce pignon régulateur engrène 
avec une roue de 65 dents montée sur la première ran- 
gée de cylindres dont le diamètre égale 24 millimètres. 
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L'étirage de la mèche de la troisième à la première raor 

A A V A . . HO 65 30 ,^^^ 

gée decylmdres sera expnmé par— x~X^ = i3,73. 

Ainsi^ rétirage de la mèche est de 13 J3 fois. D'après 
cela, si la mèche arrivant au métier est du n^ 3y à la 
sortie du métier elle portera le n*> 41,19. Si enfin la pré- 
paration est du n"" 4, le numéro du fil à la sortie du mé- 
tier sera 13,73 X 4 = 53,92. 

S'il y a un léger allongement ou étirage entre le pre- 
mier et le deuxième cylindre, en vertu de la difiërence 
du nombre de dents de leurs pignons respectifs, cet éti- 
rage ne change rien à l'étirage total; seulement l'allon- 
gement se fait en deux fois, d'abord peu entre le pre- 
mier et le deuxième cylindre, et ensuite beaucoup entre 
le deuxième et le troisième. 

Cette manière de calculer l'étirage d'un métier n'est 
qu'une application des règles précédentes, et s'étend en 
général à tous les étirages par engrenages. 

Quant au tors du fil, il se calcule d'après les dia- 
mètres de la grande roue, des deux poulies d'entre- 
jambes, des gorges des tambours et enfin des noix des 
broches. 

' Outre rallongement du fil produit par la différence 
de vitesse des première et troisième rangées, il y a en- 
core à considérer, dans un métier à filer, l'étirage du 
fil produit par la marche du chariot. 

Pour changer le numéro du fil à un métier, tout en 
conservant la même préparation, il suffit de changer le 
pignon régulateur dit de rechange. 

La règle à suivre consiste : à multiplier le nombre de 
dents ou le diamhtre du pignon de rechange par le nvmèro 
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verni fter. 

Es* : Atct wt pôçKai de t e cfcj p g c de 38 dents on 

fc flv le iBiélKr da B^ 30 ; <|k1 sera le oomber de dtnls 

da |Hfim de iceiianee|iav fier do 11^44? 

3B X 30 

— — — = i6f nnifare de doits da pignoo légobteur. 

2* Ex, : Le n&éâer fiant dn n^ 48 porte on pignon 
réfolateor de U dents, qœl nombre de dents haior 
i-3 donner m pignon de r ec h ange pour fier do n* 36! 

^ =adents. 

Ainsi, poorrégler onmétîer àfierd'onnomëioàim 
noméro quelconque plos éleré, le pignon r^nlateor 
devient plos petit on contient moins de dents; le con- 
traire a lien poor régler le métier d'un numéro à un 
numéro quelconque plus bas. Ces calculs sont applica^ 
Mes aux machines à fieter^ etc. 

ToBsioN. — Dans un étirage de banc à tubes^ par 

exemple^ le tors se calcule ainsi : Supposons que k 

dernier cylindre cannelé ait une vitesse de 500 tours par 

minute et un diamètre de 28"^ 5^ son développa 

ment par minute = 44745 mill. Si^ maintenant^ le tube 

a un diamètre de 21"*^ 3^ et qu*il soit commandé par 

une grande poulie de 500 mill. de diamètre marchant! 

la vitesse de 500 tours, chaque tube fait 14735 révolu* 

tions par minute; donc, le tors entre les tubes et le cy* 

lindre sera : 

11735 révolut. ^. ^^^ .„. ^ 

— — - — — — = Otoor 262 par milhmètre. 
44745 miliim. ^ 

Le fil aura ainsi une torsion par millimètre de 0^^ VSL 
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k sirEBMnmi le nombre de deetb otr us DuatiiES dm 
HODca d'ekgrekiges, quand or comnaIi le fis de u dditcbe, 
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RÈGLES SUR LA TABLE PRÉCÉDENTE. ^- i^ PoOrdé- 

terminer le diamètre d'une roue d'engrenage, connais- 
sant le pas des dents et leur nombre : 

Multipliez le diamètre correspondant dans la table au 
nombre des dents donné par le pas indiqué en mètres; k 
produit exprimera le diamètre en mètres. 

i*^ Ex. : Quel est le diamètre d'une roue de 63 
dents dont le pas est de 0" 0335? 

On a dans la table, vis-à-vis 63 dents, un diamètrede 
20,053, alors 20,053 x 0,0335 = 0» 672, diamètre de 
la roue. 

2® Ex. : Quels sont les diamètres de deux roues de 
41 et de 153 dents qui doivent marcher ensemble, leur 
pas étant de 0°» 025? 

On a d'une part 13,05 x 0,025 = 0»326, diamètre 
de la roue de 41 dents, et d'autre part 48,70 X 0,025 = 
1™27, diamètre de la roue de 153 dents. 

2" Pour déterminer le pas des dents d'une roue, con- 
naissant le diamètre et le nombre des dents : 

Divisez le diamètre donné par le nombre qui, dans la 
table, correspond au nombre donné de dents ; le quotient 
exprimera le pas cherché, 

i""^ Ex, : Quel est le pas dune roue de 63 dents et de 
0°»672de diamètre? 

0,672 : 20,053 = 0°» 0335, pas demandé. 

2® Ex. : On voudrait construire une roue de 126 dents 
pour marcher avec la précédente ? 

0,0335 X 40,106 = 1"34, diamètre de la roue de 
126 dents sur le même pas. 

3® Pour trouver le nombre de dents d'une roue dont 
on connaît le pas et le diamètre : 
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Divisez ce diamètre par le pas donné ; le quotient corres- 
pondant dans la table sera le nombre de dents cherché. — 
Si ce nombre n'existait pas dans la tabie^ on prendaît 
celui qui en approche le plus. 

!•' Ex. : Le diamètre d'une roue est de 0" 672, le 
pas des dents est de 0,0335; quel est le nombre de dents 
que la roue doit contenir? 

0, 672 : 0,0335 = 20,053 = 63 dents. 

2« Ex, : Quel doit être le nombre de dents d'une roue 
de 0"*875 qui doit marcher avec une crémaillère dont le 
pas est de 0°» 025? 

0" 875 : 0,025 = 35. Le nombre correspondant le 
plus proche est HO, nombre de dents cherché. 

Vitesses au centre et a la circonférence des 
ROUES. — On appelle vitesse d'un mobile l'espace qu'il 
parcourt dans une seconde. 

CSonnaissant la vitesse angulaire ou au centre de Taxe 
d'un volant, d'une roue ou poulie, on détermine la 
vitesse à leur circonférence par la règle : Multipliez la 
circonférence de la roue ou du volant par le nombre de 
tov/rs de l'axe par minute; le produit exprimera l'espace 
parcouru dans le même temps, et ce produit divisé par 60 
donnera la vitesse par seconde à la circonférence de la roue. 

Ex, : Soit une roue de i^ 33 de diamètre monté sur 
un arbre qui fait 20 révolutions par minute, quelle *sera 
la vitesse à la circonférence ? 

Circonférence de la roue 1°>33 X 3,U16 r= 4°»176, 

4" i 76 X 20' = 83" 60, espace parcouru par minute, 

83™ 60 
et -- = 1™ 39, vitesse par seconde à la circonfé- 

t)U 

rence de la roue. 



'Il 



Lorsque l'on connaît la vitesse à la circonféreace 
1 d'un volant ou d'une roue, on détermine la vitesse an- 
gulaire ou au centre par la règle suivante : 

Divisez la vitesse à la circonférence par le développa 
ment de la roue; le quotient donnera la vitesse ang\ir 
taire. 

Dans l'exemple précédent, la vitesse à la circoi 
rence, ou 1°'39, divisée par la circonférence 4" 17 
0'33, vitesse au centre, et en multipliant 0'33 
60, le produit 20 exprimerait le nombre de tours par 
minute. 

En pi'iitique, on peut facilement se rendre compte sur 
place de la vitesse d'une roue qui a un mouvement uni- 
forme. On marque à cet effet avec de la craie un poiot 
sur la circonférence de la roue; on noie combien de 
fois ce point mobile vient coïncider, dans un temps 
donné, avec un point fixe d'observation; puis on mul- 
tiplie ce nombre de tours par la circonférence décrite 
par le poiot mobile; ce produit, divisé par le temps 
d'observatinn exprimé en secondes, donnera la vitesse 
k la circonférence de la roue. Tout antre point aurait 
une vitesse différente proportionnée à sa distance du 
centre de mouvement. 

Ex. : Une roue de 2 mètres de rayon a parcouru, 
d'après l'observation, 73 révolutions dans une minute; 
quelle est sa vitesse h la circonférence î 

V = ^;— - — ~ = 15" 70, vitesse à la circonfé- 

CO 

rence de la roue ou volant. 

Réciproquement : connaissant la vitesse à la circon- 
férence d'une roue, on déterminerait le nombre de 
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tours qu'elle parcourt dans une minute par la for- 
mule : 

N = ^-E^ ^> OU N = --r-^r 7—- = 75 tours. 

6,28 X R 6,28 x 2"» 

Quand plusieurs roues ou poulies sont placées sur 
un même axe, on détermine (connaissant la vitesse au 
centre de Taxe) la vitesse à la circonférence de chacune 
d'elles, en multipliant successivement la circonférence de 
chacune des roues par le nombre de tours de Vaxe par 
minute, et en divisant chacun de ces produits par 60. 

Ex, : Trois roues ou poulies A, B, G, sont placées sur 
le même axe, le rayon de la roue ou poulie A = 1" iO, 
le rayon de la poulie B = i"60, le rayon de la poulie 
G = 2" 15, et Taxe fait 12 tours par minute. 

Vitesse à la circonférence de la roue A : 

„ 6,28 X i"iO X 42 . „^ 

ou V = -^ — = i»38. 

60 

Vitesse à la circonférence de la roue B : 

ou y ^ M8 X 1"60 X 12 ^ ^„^^ 

60 

Vitesse à la circonférence de la roue G : 

6,28 X 2° 15 X 42 

ou V = — r = 2™70. 

60 

Dimensions des engrenages. — Les cercles dont 
les rayons ont été déterminés par les règles précédentes 
sont appelés cercles primitifs. 

I^ cercle primitif dans un engrenage se trouve aux 
5/9 de la hauteur de la dent; ces cercles s'appellent 
aussi cercles de contact; car, lorsque deux dents sont en 
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prise sur la ligne des centres^ leur contact a~ lieu sur les 
circonférences primitives. 

C'est sur ces cercles primitifs que Ton effectue les 
divisions des dents, et que. l'on mesure l'épaisseur de la 
denture. 

Une dent se compose de deux faces latérales symé- 
triques pour pouvoir conduire ou être menée dans les 
deux sens. Chaque face comprend la partie plane dite 
le flanc qui se dirige au centre, et la partie courbe qui 
est en dehors du cercle primitif. L'intersection de la 
partie courbe avec le flanc se trouve sur le cercle pri- 
mitif. 

Le pas de l'engrenage est la distance qui mesure le 
milieu d*une dent au milieu de la dent suivante, ou bien 
encore c'est l'épaisseur de la dent prise sur le cercle 
primitif, plus le creux. 

Connaissant le pas de l'engrenage, qui, pour deux 
roues en contact, doit être rigoureusement le même sur 
les circonférences primitives, on obtient le nombre de 
dents de l'une des roues par la formule suivante : 

N = • . dans laquelle N représente le nombre de 

dents, R le rayon de la roue, et p le pas de Tengrenage. 
Ex. : Quel est le nombre de dents d'une roue dont 
le rayon = 34 centimètres, et dont le pas = 4 centi- 
mètres? 

-2 — -— — = 53 dents et autant de creux. 

0^04 

— La dimension principale à déterminer dans un en- 
grenage c'est le pas qui, dans une denture bien exécu- 
tée, doit être éga à 2,1 fois, l'épaisseur de la dent. 
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Mais pour poavoir déterminer l'épaisseur à donner à 
la jdenture d'une roue, il faut connaître Teffort que 
chaque dent doit successivement supporter. 

— L'efiFort qu'une roue doit supporter à sa circonfé- 
rence primitive s'obtient en divisant la quantité de tror 
vail exprimée en kilogrammètres qu'elle y possède ou 
qu'elle doit transmettre, par la vitesse à la circonférence 
de son cercle primitif, 

1" Ex. : Une roue d'engrenage doit transmettre à 
sa circonférence primitive, qui a 2 mètres de rayon, 
une quantité de travail de 500 kilogrammètres, en fai- 
sant 10 tours par minute; quel est l'effort que la dent 
supportera? 

La vitesse à la circonférence primitive de la roue par 

, 6,28 X 2" X 40' ^^^ 

seconde = -^ — r = 2 "09, 

vi) 

et -^-r^ —239^, effort que doit supporter chaque dent. 

Quand on connaît l'effort que doit supporter la dent 
en fonte d'une roue, on obtient l'épaisseur de la dent 

par la formule E = 0,105 y^ dans laquelle 0,105 est 
un multiplicateur constant pour la fonte, et P est l'ef- 
fort de la dent. 
Ainsi , dans l'exemple précédent où P = 239 kil., 

l'épaisseur de la dent serait E = 0,105 v/239 = 1« 62; 
alors le pas de l'engrenage serait 2,1 x 1,62 = B** 40. 

Le multiplicateur 0,105 correspond à ime largeur de 
dent L = 4,5 E; il s'élève à 0,126 lorsque L = 3 E, 
et descend. à 0,077 si L = 8 E. 

Dans les roues d'engrenage à grande vitesse, la den- 
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ture peut être très-fine eC réduite à un pas de 25 à 26 mill. 
La largeur L, toujours dans le sens de la jante, égale 
cinq à six fois l'épaisseur E de la dent. Le nombre de 
dents en contact supplée alors avantageusement à des 
dents plus fortes^ mais moins en prise. Dans un engre- 
nage fait sur bois^ en supposant un pas de 26 mill.^ il 
faut compter 15 mill. pour la dent en bois et il mill. 
pour la dent en fonte. 

Pour une denture en bois, il faut augnienter l'épais- 
seur trouvée pour la fonte d'un tiars, ou se servir de la 

formule E = 0,i45 y^P. 

1 62 

Cette épaisseur serait alors 1,62 + -^ =2*^ 16, 

tj 

et le pas deviendrait 2,1 x 2« 16 = 4<^ 53. 

2® Ex. : Une roue hydraulique de 2" 10 de rayon 
possède^ à la vitesse de 1"60 par seconde à sa circon- 
férence, une force 15 chevaax ou de 15 x 75^8"- = 
1125 kilogrammètres; sur l'arbre de cette roue hydrau- 
lique est placée une roue d'engrenage en fonte de 1"65 
de rayon; on demande 1° l'effort supporté par chaque 
dent en fonte de la roue d'engrenage, et 2» l'épaisseur 
de chaque dent? 

-,^ ,_ 1125^?™ X2»i0 ^^^.^ 
L effort P = , ^ ^ . ^^ = 894^7. 

1,6 X 1,65 



L'épaisseur de la dent = 0,105 v/894,7 = 3M3, 

et le pas = 2,1 x 3,13 = 6«57. 

Ce dernier exemple fait voir que, connaissant la quan- 
tité de travail transmise à la circonférence d'une roue, 
on détermine l'effort supporté à une distance donnée de 
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Taxe, soit par la même roue^ soit par une plus petite 
ou une plus grande montée sur le même axe, en divi- 
sant la quantité de travail trouvée par la vitesse de la 
circonférence correspondante à la distance donnée. 

3« Ex, : Une roue d'engrenage reçoit à sa circonfé- 
rence, qui est animée d'une vitesse de 1"30, un travail 
de 3 chevaux-vapeur; quelle sera l'épaisseur des dents 
en fonte? 

-■^i-^ = 473S et E := 0,105 VT73 = 13»»» 7. 

4" 30 

épaisseur des dents en fonte. 

Pour une roue à dents de bois, l'épaisseur de la dent 

4 Qmill.A 

aurait 13™»i-6 + = 18 »î»- 1. 

Da9s la table suivante, l'épaisseur des dents pour la 

fonte a été déterminée par la formule : E = 0,105 yP, 

et l'épaisseur des dents en bois par E = 0,145 ylF. 

Le pas de l'engrenage a été trouvé en multipliant l'é- 
paisseur des dents par 2,1. On déterminerait la largeur 
des dents en multipliant l'épaisseur donnée dans la 
table par les nombres 4, 5, 6, selon que la vitesse est 
au-dessous ou au-dessus de 1"^50^ ou que la denture est 
mouillée d'eau. 
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— I.es principales dimensions d'une roue d'engre- 
nage dérivent de l'épRisseur de la denl. Ainsi, la hau- 
leur de la dent, mesurée dans le prolongemenl du rayon, 
égale généralement son épaisseur augmentée d'un tiers. 
Quand deux roues engrènent ensemble, cette hauteur 
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ou saillie se détermine théoriquement en faisant arriver 
deux dents sur la ligne des centres, et en enlevant ce 
qui excède le contact >des deux dents suivantes 

L'épaisseur de la jante ou de Tanneau en fonte dans 
le sens du rayon de la roue égale l'épaisseur des dents. 

En appliquant les données précédentes à une roue 

d'engrenage en fonte dont l'épaisseur des dents aurait 

été trouvée égale à 20 millim., on arrive aux dimensions 

suivantes : la largeur de la dent, pour une vitesse à la 

circonférence égale à l"iO, serait de 20 x 4 = 80 mill.; 

20 
la hauteur de la dent porterait 20 + — = 26™^- 6 ; 

l'épaisseur de la jante serait aussi de 20 mill.; le pas de 
l'engrenage aurait 20 x 2,1 = 42 millimètres. 

— Dans les bras des roues d'engrenage en fonte, où 
Ton néglige les nervures minces comme n'ayant d'autre 
eflfet que d'empêcher la flexion des bras, on détermine 
la largeur des bras près du moyeu par la formule : 

PL 

a 6* = — --, dans laquelle a représente l'épaisseur con- 
stante du bras; h sa largeur qui se réduit aux 4/5 depuis 
le moyeu jusqu'à la jante de la roue, et l'on fait généra- 
lement 6 = 5,5a; P est la pression exercée, et L la 
longueur du bras en centimètres. 

Ex, : Quelle sera la largeur près du moyeu d'un bras 
de roue en fonte, en supposant un effort P = 1200^ 
etL = 150 cent.? 

On a : ab^» = "; = 1440«<»-; puis, b étant 

égale à 5,5 a, on aura : a' = ^ ' = 47,63 , et 



** ~ V/47,63 = 3°Q. On aura pour valeur de & = 3"i 
X 5,S = 19" 8, largeur du bras au moyeu, et - X 19*8 

= K'S, largeur du même bras près de la jante. 

— Pour éviter le bruit dans les filatures et autres fa- 
briques, on emploie avec avantage dos engrenages à 
dents de bois en contact avec des engrenages à dents de 
fonte; le froltement est plus doux et l'expérience a 
prouvé que l'usure se réparllssatt également sur la fonte 
et su? le bois. La perle de matière absorbée par le 
frottement est moindre d'un millimètre par année de 
travail journalier. 

Engrenage be la vrs sans fin. — Pour pro- 
duire un mouvement très-lent, on se sert de l'engre- 
nage d'une roue avec une vis .sans fin ; en effet, la roue 
ne tourne que d'une dent pour un tour de la vis. 

Or, on calcule ic rayon de la roue de manière à lui 
faire décrire une révolnlion pour un nombre donné de 

tours de la vis par la formule : r = - -, qui s'exprime 

ainsi : Multipliez le nombre de tours n de la vis, pour 
une révolution de la roue , par le pas 2?, divisez le pro- 
duit par 6,28; le quotient exprimera le rayon r de la 
roue. 

Largeur des courroies. — On admet qu'une 
courroie peut transmettre la puissance d'un cheval- 
vapeur lorsqu'elle a une largeur et une vitesse telles 
qu'elle développe dans une seconde une surface de 
1500 cent, carrésj d'après cette donnée, on détermine la 

I . , r , , loOO X F, 

labeur des courroies par la formide : L = 



1 



i 
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dans laquelle F exprime la force en chevaux^ v la vitesse 
en centimètres de la courroie par seconde^ et L sa lar- 
geur en centimètres. 

Ainsi, pour une résistance F = 2 chevaux-vapeur, et 

1500 X 2 
une vitesse v = 3 mètres, on aurait L = — — - — = 

10 centimètres. 

Cette formule satisfait aux conditions suivantes : 1® la 
courroie se développe sans glisser sur les poulies qu'elle 
embrasse; 2^ elle ne s'allonge pas notablement; d^elle 
résiste très-bien à l'effort de traction à transmettre. 

II convient que les diamètres des deux poulies de 
transmission embrassées par la courroie ne dépassent 
pas le rapport de 1 à 3. 



CHAPITRE Vil 



RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX 



I 



Calculer d'une manière précise la résistance que les 
pièces présentent sans risquer de rompre ou d'être alté- 
rées, suivant les efforts auxquels elles peuvent être 
soumises, est un des sujets les plus difficiles à traiter 
en mécanique, à cause du peu d'homogénéité des corps 
de même espèce. Cependant, des expériences réitérées 
sur les diverses matières ont permis d'obtenir des coef- 
âcienlB numériques (1) et d'établir des formules ou 
règles au moyen desquelles on parvient , pour chaque 
cas, à des résultais moyens que l'on p'îut suivre sans 
craindre de trop s'écarter de la vérité. 

Les efforts auxquels peuvent 6tre soumis les corps 
sont de quaire espèces : 1° l'effort de traction; 2" l'ef- 
fort de compression; 3° l'effort de tlexion; i" l'effort 
de torsion. 

Les règles ou formules que contient ce chapitre stmtj 
établies pour calculer les résistances maximum que ]atM 
corps peuvent supporter, sans aucun risque de rupture J 
ou d'altération. 
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sion directe d'un solide la force qui retient les fibres 
pour les empêcher de rompre dans le sens de leur lon- 
gueur. 

L'effort de traction, au contraire^ est la force qui^ em- 
ployée à tirer un corps dans le sens de sa longueur^ tend 
à en opérer la rupture par la séparation des fibres. 

Ainsi, la force cohésive d'un corps et l'effort de trac- 
tion auquel il est soumis sont deux forces directement 
opposées. 

La résistance que présente un corps à Teffort de trac- 
tion est d'autant plus grande, que la section transversale 
de ce corps présente plus de surface, et on en conclut, 
comme axiome , que la résistance des corps soumis à 
Feffort de traction est directement proportionnelle à 
leur section transversale. 

RÉSISTANCE A LA COUPRESSION OU A L^BCRASE- 

MENT. — Une force est dite de compression, lors- 
qu'elle tend à refouler, dans le sens de leur lon- 
gueur, les fibres de la pièce soumise à son action; par 
suite, la résistance d'un corps à Teffort de compres- 
sion est proportionnelle à sa section transversale. 

Ainsi , pour les pièces soumises à l'effort de com- 
pression comme pour celles soumises à l'effort de trac- 
tion, la résistance est proportionnelle à la surface de 
rupture; mais il faut ajouter que, pour l'effort de 
traction, on néglige fréquemment la longueur de la 
pièce, pourvu toutefois que ce poids ne puisse augmen- 
ter d'une manière sensible Teffort appliqué, tandis que, 
pour l'effort de compression , la longueur de la pièce 
influe sur le coefficient. 
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La table précédente donne les coefficients de traction 
ouïes résistances que comporte chaque centimètre 
carré de section transversale des diverses matières^ 
ainsi que les coefficients de compression établis seule- 
ment pour les pièces dont la longueur est au-dessous 
de douze fois leur plus petite dimension transversale. 

ObservcUions : Les coefficients de traction et de com- 
pression donnés dans la table précédente expriment le 
nombre de kilogrammes dont on peut charger avec sé- 
curité chaque centimètre carré de la section transver- 
sale; mais ^ en multipliant les coefficients de traction 
par 10^ 5 ou 6, selon qu'il s'agit de pierres^ bois ou 
métaux^ on aura les forces capables de rompre les pièces; 
demème^ si Ton multiplie les coefficients de compression 
par 10^ 5 ou 4, selon que les pièces sont en pierre, bois 
ou métaux, on aura la force capable de les écraser. 

Enfin, les coefficients de compression varient suivant 
les longueurs des pièces, voir le tableau suivant. 

TABLE DES COEFFICIENTS DE COMPRESSION 

RÉDUITS OU MODIFIÉS SUIVANT LA LONGUEUR DES PIÈCES. 



DÉSIGNATION 



DES CORPS. 



Chèoefort 

Cb6ne faible 

Sapin fort 

Sapin faible 

Fer forgé, mince écban 

tillon 

FoDie grise 



COEFFICIENTS DE COMPRESSION. 

RAPPORT DE LA LONGDEDR DE LA PIÈGE 

à sa pins petite dimension transversale. 



42 fois. 



kiL 
S5,0 

8,4 
3<,0 

8,2 

835,0 
4670,0 



24 fois. 


48 fois. 


kil. 


kil. 


45,0 
5,6 

48,7 
4,9 


5,0 

» 
7,5 


500,0 
4000.0 


167,0 
333,0 



60 fois. 



kil. 
2.5 

■ 

84,0 
467,0 



\\ 
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règle pour calculer l'efTort de traction consiste à muJlt- 
plier la section transversale de la pièce par le coe/fUiM 
de risistimce correspondant à sa nature donné dans la 
uû>le. 

fEx. : Soit proposé de déterminer l'effort de tractioD 
d'une barre de fer rectangulaire de 0" Oi de largeur uir 
O^OG d'épaisseur. 

La section transversale = 4° X 3' = 12 centimëtrei 
carrés. 

Le coeSicieat de résistance pour le Fer de celte di- 
mension = 6aO. Et la-"! X 650 = 7800*, poids que 
peut supporler cette barre sans être altérée. 

Et d'après les observations à la suite de cette table, 
7800 X fi = 46800'', qui seraient le poids capable de la 
rompre. 

La règle pour déterminer la section transversale que 
doit avoir une pièce, suivant la résistance de traction ï 
laquelle elle est soumise, consisteàtfiDÙerceflerésùfainci 
par le coe&icient correspondant. 

2^ Ex. : Quelle sera la section transversale d'uoe 

barre en fer pour résisler sans altération à un effort de 

7800 kil. î 

7800 

--:— = la centimètres carrés, section transversale de 

la pièce. 

Si cette pièce est rectangulaire, et que l'on connaisse 
l'une des dimensions, la largeur, par exemple, égale 4 
centimètres, on aura l'autre dimension en divisant la 
12 



soclion ISO'i' par cette largeur 4"; 



: 3% épBi^ 
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seurde la pièce. Si la pièce était carrée, on aurait le côté 
en extrayant la racine carrée de la section transversale , 

et dans cet exemple \/l2«-*- = 3*47, côté de la pièce. 
3« Ex. : Déterminer le poids que peut supporter, sans 
être altérée , une tringle en fer rond de 2* 5 de dia- 
mètre. 

Section cylindrique =-^ou 0,785 X (2*5)* = 4*<i- 90, 

et 4*90 X 650 = 3185 kilogr. 

Connaissant la résistance égale à 3185 kilogr., que 
doit supporter la tringle, on déterminerait la section 
cylindrique à lui donner en divisant 3185 par 650, et 
cette section devient A'-^-dO. 

2 



V 



4« Ex. : Supposons qu'un piston de cylindre à vapeur 
ou de presse hydraulique exerce sur le plateau du cylin- 
dre un effort de 15000^ quel doit être le diamètre de 
chacun des quatre boulons d'assemblage ? 

Chaque boulon supportera une charge de — y — 
= 3750 kilogr. 

La section d'un boulon =? -x^rr- = 5* 77. 

650 



v7^ 

V 0,785 



le 



boulon. 

Dans un boulon, le diamètre du cylindre plein qui 
porte en saillie les filets de vis est en moyenne les 5/6 
du diamètre extérieur. 



Le diamètre de l'écrou égale deus fois le diamètre 
du bouton; la hauteur de l'écrou correspond au diamè- 
tre de la lige. 

Pièces soi;iiisk3 a l'effort dk coupressidh. — 
La résistance qu'une pièce oppose sans risque d'altêis- 
IJon à l'effort de compression se détermine : en muHi- 
pliant la section transversale de lipilce par le coefficiM 
de compression correspondanl à la nature de la pièce el 
modifU suivant sa longueur. 

l"Ex. : Déleitnioerlachargeque peut supporter avec 
sécurité un pilastre en chêne fort, dont la section cu- 
rée porte 16 centimètres de côté , en supposant b 
longueur de ce pilastre moindre que 12 fois le calé 
de la section. 

Section transversale = 16 >c 16 = 2S6 cent, carrés; 
et 236 X le coefficient 30 = 7680 kilogr., résistance 
que l'on peut opposer au pilastre. 

Si la longueur du pilastre égalait 2i fois le câté de 
la section transversale, le coerBcient de résistance, d'a- 
près le tableau (page 205], ne serait plus que de IS kil. 

et 236 X 15 = 38iOkil., 
poids que supporterait le pilastre sans altération. 

2" Ex. : Trouver la cliarfte que peut supporter avec 
sécurité une colonne massive en fonte dont le diamè- 
Ire moyen est de i3 centimètres, et dont la longueur 
= iB fois ce diamètre. 

Le coefficient de résistance réduit = 333^ (page 203), 

La section circulaire de la colonne= 0,783x15*= 
176"i'6, et 176,6 x 333 = 58807i'8, poids que sup- 
porte la colonne en fonle. 
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Connaissant les charges que doivent supporter les 
pièces^ on détermine leur section transversale m divir 
sant cette résistance par le coefficient correspondant à la 
nature des pièces et réduit suivant leur longueur. 

Ainsi, quelle doit être la section transversale, et, par 
suite, le diamètre d'une colonne en fonte dont la lon- 
gueur est égale à 48 fois le diamètre, pour résister 
avec sécurité à une charge de 58807^8? 

— ' = 176^-'-6, section transversale de la colonne et 

ôôô 



\/ 



I 47fî fi 

' ^ = 15% diamètre de cette même colonne. 



0,785 

3® Ex, : Quelle est la charge que peut supporter avec 
sécurité une colonne massive en fonte de 8 centimè- 
tres de diamètre sur 3" 84 de hauteur? 

On voit d'abord que le rapport de la hauteur au dia- 
mètre est 384 : 8 = 48 fois. 

Le nombre que Ton doit prendre ( page 205 ) est alors 
333; ainsi, la section 0,785 X (8)^ x 333 = 16,730 kil. 

Pour les magasins et boutiques, les architectes éta- 
blissent ordinairement deux colonnes jumelles en fonte, 
au lieu de pilastres en briques, pour occuper moins 
d'emplacement. Les deux colonnes supporteraient alors 
une charge de plus de 33,000 kil. et pèseraient : 

2 X 0,785 X (0"»08)^ X 3"»84 X 7200^ = 278 kil. 

Si, au lieu de deux colonnes jumelles massives ou 
pleines, on adapte une seule colonne creuse de 16^ de 
diamètre pour supporter la noême charge de 33,000 kil., 
on arrive à diminuer notablement le poids de la fonte. 

En effet, le diamètre de la colonne étant 16* au lieu 



de 8*, le rapport entre la hauteur et le diamètre esl de 
24 BU lieu de 48. 

Par conséquent, le nombre à prendre {page 205) est 
de iOOO kil. au lieu de 333. Or, 33000 : 1000 = 33*.'-, 
section d'une colonne pleine, équivalente à celle dont il 
faut chercher l'épaisseur; puisque le diamètre de cette 
dernière est de 16% sa section est égale à : 
0,783 X (t6)* = 201'-i- 

Si de cette section on déduit celle de 33" qui vienl 
d'être trouvée, on a 168'i00 pour la secIioD inté- 
rieure de ladite colonne creuse. 

Le diamètre correspondant à une section interne de 
168'°-00 s'obtient ainsi : 



i 



-\/^ 



168^- 
78a 



= WIG. 



Alors l'épaisseur de la colonne creuse est égale à 
16 — 14,75 = 1*2d. 

Or, le poids d'une telle colonne ayant 3" 84 de hau- 
teur, 
= 0,785 (16 — 14,75)» X 3" 84 x Oi-igOO ^ 82*94. 

Ce résultat fait voir qu'il y a une grande économie 
de matière à employer des colonnes creuses au lieu de 
colonnes pleines. 

Dans les deux cas précédents, on n'a pas tenu compte 
des moulures de la colonne et do raugmeotation du 
diamètre vers sa hase; le poids doit en conséquence 
être élevé d'environ 1/10. 

Mdhs de coNsTitucTiotf. — La stabilité d'un mur de 
biiliment exige que la véitieale dirigée par son centra 
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de gravité passe aussi par un des points de sa base, et 
que le terrain sur lequel cette base est établie soit bien 
tassé et non compressible. La stabilité des murs est en- 
core consolidée par des fondations dont la profondeur 
doit être poussée jusqu'au terrain résistant. L'épaisseur 
des fondations surpasse d'un cinquième^ d'un quarts et 
même souvent de moitié l'épaisseur des murs. Le poids 
du mur se répartissant entre tous les points de sa base, 
il est évident qu'il y aura d'autant moins de tassement 
qu'on donnera plus de surface à cette base. Outre cette 
épaisseur plus grande à la base des murs pour assurer 
leur stabilité , on leur donne encore un léger talus ou 
fruit de haut en bas de 1/60 à 1/100 environ de Ja 
hauteur. 

L'effort que les murs ont à supporter provient des 
poutres et combles dont la résistance agit latéralement 
de dedans en dehors; or, il résulte de ces résistances 
que la stabilité d'un mur diminue d'autant plus que sa 
hauteur est plus grande; par suite l'épaisseur des 
murs dépend de leur hauteur, car plus cette hauteur 
sera grande, plus le poids du mur devra être aug- 
menté. 

Rondelet, entrant dans ces diverses considérations, 
détermine l'épaisseur des murs en maçonnerie de moel- 
lons, pierres de taille ou briques pour les bâtiments 
ordinaires, par les formules suivantes : nommant E 
l'épaisseur à trouver, L la largeur du bâtiment ou la 
distance d'axe en axe de deux murs parallèles., et H la 
hauteur des murs, 

10 E = ^^^ convient pou? l'épaisseur mmi- 
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mum à donner au'c mur!, de Face des bâtiments simples. 

Cette formule conduit à la règle siuvanle AjOuUzà 
la largeur la motlie de la hauteur du mur et divises 
par a, le quotient donTiera l épaisseur cJierchee, 

Ex. : Quelle doit être l'épaisùeiir d'un mur de latx 
pour un bâtiment simple, dont la hauteur est de 8 mè- 
tres et la largeur de 12 mètres? 

£ = 1^.0-66. 

24 

2" La formule pour déterminer l'épaisseur des mura 
de bâtiments doublesdevient; E= — j- — . 

3° Enfin, la formule pour l'épaisseur des murs inter- 
médiaires ou de refend devient : E = — ^ — ; dans cette 

formule L' et H' ne représentent que la largeur et la 
hauteur des murs de refend, qui n'ont aucun rapport 
avec les largeurs el hauteurs des murs de face. 

£x. : Déterminer l'épaisseur des murs de face d'un 
bâtiment double à deux otages portant une largeur de 
41 mètres et une hauteur totale de 10 mètres (fig, 98) 
dans les conditions suivantes : 

Rez-de-chaussée = S^OO de hauteur. 

i" étage = 2'°50 id. 

2' étage = ^^0 id. 

Hauteur totale. . 10 met, 



D'après la deuxième formule pour les bàtim 
doubles : 
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Le mur de face du rez-de-chaussée aura une épais- 

11 + ^0 



seur. 



E = 



48 



= 0"»44. 



11 + 5 

Le mur de face du 1« étage E' = ■ ~i = 0«»38. 

11 4- 2 HO 

Le mur de face du 2« étage E'' = .^' = 0™28. 

On peut observer que ces différentes épaisseurs, qu'il 
est du reste prudent de renforcer, résultent de ce que la 
hauteur de la charge du mur diminue à mesure que Ton 
s'élève : ainsi, pour le rez-de-chaussée il fallait admettre 
dans la formule la hauteur totale 10 mètres^ tandis que 
pour le premier étage la hauteur n'est plus que 
10 — 5 = 5 met.; enfin pour le deuxième étage la 
hauteur n'est plus que 10 — 7,^0 = 2" 50. 

D'après Rondelet, Tépaisseur des murs isolés varie 
ordinairement de 1/1 1 à 1/16 de leur hauteur, et l'épais- 
seur des murs d'habitation ne doit pas être au-dessous 
de 1/24 de leur distance d'axe en axe, et de ses obser- 
vations est tiré le tableau suivant : 



DÉSIGNATION 


ÉPAISSEUR 


ÉPAISSEUR 


ÉPAISSEUR 


des 


des 


des 


des 


bâtiments. 


mnrs de face. 


mnrs mitoyens. 


mnrs de refend. 




mètres. 


mitres. 


mètres. 


Maisons particallères. .. . 

Grands bâtiments 

Grands édiflces^. 


0,41 à 0,65 
0,65 à 0,95 
1,30 à 2,90 


0,43 à 0,54 
0,54 à 0,65 
0,65 à 4,90 


0,32 à 0,48 
0,41 à 0,54 
0,65 à 1,95 



RÉSISTANCE A LA FLEXION. — La résistauce d'une 
pièce à la flexion est Teffort qu'elle oppose à toute 
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charge agissant dans une direction perpendiculaire à sa 
longueur, comme dans le cas des châssis, supports, 
leviers, balanciers, etc. 

Les corps peuvent être soumis à l'effort de flexion de 
plusieurs manières. Ainsi, tantôt la pièce est encastrée 
dans un mur à l'une de ses extrémités et chargée à 
l'autre extrémité d'un certain poids; puis la pièce sup- 
portée en son milieu et chargée à chaque extrémité; 
puis encore la pièce est solidement encastrée à ses deux 
exlrémilés, et chargée au milieu ou en un point quel- 
conque de sa longueur. 

i" Considérons le cas où une pièce esl encaslrée a l'wn 
de ses extrémités, et chargée à l'autre (fig. 99), 

Soit P la charge placée à une distance L en centi- 
mètres de la ligne d'encastrement, 

R un coefficient numérique variable selon le cas, 

a la dimension horizontale en centimètres de la sec- 
tion transversale de la pièce, 

b la dimension verticale en centimètres de la même 
section transversale ; 

La formule P = — ^-j: — permet de déterminer la 

charge maximum que peut supporler sans être altérée 
une pièce de section rectangulaire, encastrée à l'une de 
ses extrémités et chargée à l'autre. ^J 

Or, le coefficient R = 600 pour le fer, ■ 

750 pour la fonte, ~ 

GO pour le chêne ou sapin. 
En substituant ces valeurs de R dans la formule pré- 
cédente, on obtient successivement pour une pièce i 
aection rectangulaire : 
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600 xaô' „ iOO xab^ 

P = — on plus timpleuent P = = ponr 1« ter. 

6L L • 

P = —- Id. P = la fonte. 

oL L 

-, 60 X ab^ ,^ -, 10 X ab^ 

P = -6L- ''' ^ = —L— ^^^•- 

Ces formules conduisent à la règle suivante : 
Multipliez la dimension horizontale en centimètres de 
la section transversale d'une pièce rectangulaire par le 
carré de la dimension verticale en centimètres et par wn 
coefficient numérique variable suivant la matière , puis^ 
divisez ce produit par la longuewr de la pièce exprimée 
en centimètres; le quotient donnera en kilogrammes la 
charge que peut supporter la pièce sans altération, 

m 

Cette règle fait voir que la résistance transversale des 
pièces soumises à l'effort de flexion est en raison inverse 
de leur longueur, et directement proportionnelle à leur 
largeur et au carré de leur épaisseur verticale. D'après 
cette observation , il sera toujours très-avantageux de 
placer de champ les pièces encastrées. 

!«' Ex. : Quel poids supportera sans être altérée une 
barre en fer présentant, depuis la ligne d'encastrement 
jusqu'au point d'application de la charge^ une longueur 
de 150 centimètres, et une section transversale dont la 
dimension horizontale a = 3 centimètres, et la dimen- 
sion verticale b = i centimètres? 

_ 100 X 3 X 4^ „^ , ., 
P ^ = 32 kilog. 

Ce résultat est donné, la pièce étant supposée de 
champs mais quelle sera la charge soulevée ou sup- 
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portée dans les mêmes conditions, en supposant la pièce 
posée à plat^ c*est-à-dire ^1 centimètres exprimant ak»s 
la dimension horizontale a, et 3 centimètres la dimen- 
sion verticale 6? 

400 X A X 3» _ 
^ = Î5Ô **• 

Ce résultat est bien inférieur et prouve qu'il y a un 
grand avantage à placer la pièce de champ. 

Lorsque la pièce soumise à Teffort de flexion a une 
section carrée au lieu d'être rectangulaire, alors a = b 
et ab^ devient 5'; c'est une simple substitution à faire 
dans la formule précédente. 

Mais si la section de la pièce est cylindrique, la for- 
mule, en représentant par D le diamètre^ devient : 

Pour le fer P = - 



— la fonte P = 



L ' 
75 X D' 



6 X D' 

— le bois P = — = — , 



Dans chacun des cas considérés pour une pièce en- 
castrée à Tune de ses extrémités et chargée à l'autre, 
on arrive à déterminer les dimensions transversales de 
la pièce par les formules suivantes : 
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DÉSIGNATION 

ù(S corps. 


SECTIONS 




rectangulaire. 


carrée. 


cylindrique. 


Fer k 




A3-P^ 


.. D.-""-. 


100 

Foute fl J' = — . • 


*" " 100 '" 60 
i^-PL PL 


p 1 
Bois c*» = — -.. 


••* " 125 ^ 75' 


""" 10 


10 


'. 



La règle déduite de ces formules, pour déterminer la 
section transversale carrée, rectangulaire ou cylindrique, 
d'une pièce encastrée à Tune de ses extrémités et char- 
gée h l'autre, s'énonce ainsi : 

Multipliez la charge par sa distance en centimètres de 
la ligne d'encastrement, divisez ce produit par un coef- 
ficient numérique variable suivant le cas, Ici racine ciin 
bique du quotient exprimera en centimètres la dimension 
verticale ou le côté du carré, ou le diamètre du cercle, 
selon que la section transversale de la pièce sera un rec- 
tangle, un carré ou un cercle. 

1'® Application : Quelle sera la section transversale 
d'une barre en fer rectangulaire recevant, à une distance 
de I^SO de la ligne d'encastrement, une charge de 
'3*3 kilog., cette barre étant supposée placée de champ? 

32 X 150 

ab^ = — r:r:: — =x48«e-, et si l'on comprend a = 3cent., 



100 



48 



alors ~ = 16«-fl-, et y/lG = 2"5, dimension de 6 (I). 



(I) Pour ces âlrers problèmes, la table, itage 30, des racines carrôes 
et cubiques, slmplitlera les calculs. 



SI 8 L'oovniEii-jiécANiciEi*. 

2" Appiicalion : Quel sera l'écarrissage de la même 
pièce placée dans les mêmes conditions, mais à section 
carrée? 

6» = ^' = 48, et t = \A8 - 3" 6, côté de b 

barre à seclion carrée. 

Ohservalion : Quand la pièce soumise à l'effort (le 
flexion a par elle-même un poids appréciable, capable 
d'influer sur la résistance, ou une charge répartie uni- 
formément sur la longueur, on détermine d'abord les 
dimensions de la section transversale en négligeant ce 
pmds; ces dimensions étant trouvées d'après les règles 
el formules précédentes, on calcule approximativement 
le poids ou la charge uniforme de la pièce; puis on 
ajoute la moitié de ce poids h la résistance de flexion 
pour calculer alors les nouvelles dimensions de la pièce. 

EITHÉMITÉ ET CHARGÉES A l'aCTEIE. — II eSt COnstaW 

que la rupture d'une pièce encastrée à une estrémité et 
chargée à l'antre tend h avoir lieu îi la ligne même d'encas- 
tremeni, puisque c'est 1& que l'énci^ie du poids sur le le- 
vierest k son maximum. Or, lorsqu'on a déterminé parles 
formules données la hauteur de la section de la pièce ï 
l'encaslrement, on peut, pour alléger son poids et béné- 
ficier la matière, diminupr cette hauteur sur le reste île 
la longueur de la pièce. La forme qu'il convient de lui 
donner est celle d'une courbe parabolique; on peut la 
tracer géométriquement de la manière suivante ; soit L 
la longueur de la pièce encastrée (fig. 100), et soit cd 
la hauteur trouvée de la pièce à la ligue de joint; di- 
visez la longueur L en plusieurs parties égales, quatre 
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par exemple, aux points i,% 3; prolongez e d d'one 
hauteur égale à elle-même jusqu'en a, divisez c d en 
autant de parties égales que L, c'est-à-dire en quatre ; 
par chacun des points de division àdcd menez des pa- 
rallèles à la ligne L, puis joignez le point a à chacune 
des divisions 1, 2^ 3 de la ligne L, et prolongez jusqu'à 
la rencontre des parallèles; les points d'intersection de 
«es lignes prolongées avec les parallèles correspon- 
dantes sont autant de points de la courbe parabolique. 

Il est à remarquer que la diminution de matière et de 
poids, qui résulte de cette forme nouvelle de la pièce, 
n^influe en aucune manière sur sa résistance; car cette 
courbe donne à la pièce une résistance égale en un point 
(|uehx)nque de sa longueur. 

Les balanciers des nuichines à vapeur affectent cette 
forme^ qui est favorable à leur moded'actioa. 

Pièces supportées em leur milieu et chargées 

A LEURS SXTRBHITÉS, OU RÉCIPROQUEMENT. ^- Quaud 

une pièce est supportée en son milieu et chargée à ses 
extrémitéSi elle résistera à un effort double de celui de 
la même pièce encastrée à une extrémité et chargée à 
Tautre, parce que chacun des poids placés aux extré- 
mités n'agit que sur un levier égal à la moitié de la lon- 
gueur de la pièce (fig. 101). 

De même, une pièce reposant librement sur des ap- 
puis à chaque extrémité et chargée en son mifîeu sup- 
portera un effort double de celui de la même pièce en- 
castrée à une extrémité et chargée à Tautre (fig. 102). 

Pour ces deux cas, on se servira des formules données 
pour une pièce encastrée à une extrémité et chargée à 
l'autre, en changeant toutefois le coefficient R qui, au 
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lieu de 100, devient 200 pour le fer, celui 125 qui de- 
vient 250 pour la fonte ^ et celui du bois iO qui de- 
vient 20. 

4*' Ex. : Quelle résistance pourra supporter à chaque 
extrémité, sans être altérée, une barre en fer rectangu- 
laire placée de champ en son milieu, dans les condi- 
tions suivantes : la dimension horizontale a== S centi- 
mètres, la dimension veilicale b = 2,5 centimètres, et 
la longueur totale L de la barre = 150 centimètres? 

_ 200x3x(2,5)2 

p = if(\ ~ ^^ kilog., poids supporté. 

2« Ex. .-Quelle charge pourra supporter en son milieu, 
sans être altéré, un arbre en fonte à section carrée 
dans les conditions suivantes : a ou 6 = 5 centimètres, 
et la distance L des appuis = 2 mètres? 

p = , — ^T^TT— = 156 kilog., poids supporté. 

Pièces reposant librement sur des appuis aux extrémités 
et chargées à des distances inégales des points d'appui 
i^iS' 103). 

En représentant par l, /' les distances de la charge à 
chacun des appuis, la formule pour une pièce à soelion 
carrée ou cylindriqije est : 
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DÉSIGNATION 
des corps. 



SECTIONS 



carrée. 



Fer.. 

Fonte. 
Bois.. 



-V- 



eyliiidriqne. 



P X / X /^ 
400 X L 



P X / X /^ 

425 X L 

P X / X /' 
40 X L 



-V'' 
^•^ 



p X / X r 

60X L • 



P X / X /' 

75XL • 



_4 Vpx/x "r 

"V 6XL • 



Dans ces formules^ le diamètre D est donné pour des 
arbres ordinaires; mais pour les arbres des roues hy- 
drauliques et à chocs, il serait prudent de remplacer les 
diviseurs 60, 75 et 6 par 30, (37, 5) et 3. 

1«* Ex,: Quel sera le côté d'une poutre carrée en 
bois reposant librement à ses extrémités et chargée d'un 
poids de 5500 k. placé à des distances l = 50 cent, et 
l^ = 35 cent, des appuis, la longueur totale de la poutre 
mesurant 85 centimètres? 



-a/ 



5500"^ X 50 X 35 



= ^11323 = 22" 5, côté de 



10 X 85 

tla barre. 

2® Ex. : Un arbre de roue hydraulique en fonte a 

mètres de longueur entre ses tourillons A, B, le poids 

de la roue évalué à 8000 kil, est suspendu à une distance 

de 1"50 du tourillon A; quelle est la charge sur chacun 

des appuis, et quel est le diamètre de l'arbre en fonte? 

8000x1,50 ^^^^,., ^ j .„ „ 
= 3000 kil., charge du tounllon B. 
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el -. — ^ = 5000 kil., charge du tourillon A. 

Diamètre de l'arbre ou des tourillons : 



</ 



8000 X 4,50 X 2,50 ^.„„ ^ . „ ^ 

7H^^1;ôô = ^^^' ^* ^' ^"''" 

était soumis à des chocs, on devrait substituer 37,5 à 
75, et le diamètre D deviendrait égal à 27*^5. 

Arbres creux en fonte. — Pour diminuer le 
poids des arbres en fonte qui doivent présenter de 
grandes résistances, on les coule creux. L'épaisseur 
qu'on leur donne est ordinairement égale à i/5 du dia- 
mètre extérieur. D'après cette condition» la formule 
pour déterminer leur diamètre extérieur est : 
l'^ Quand la charge agit au milieu de la longueur de 



\f 



dappui 



mètres; 
2<^ Quand la charge agit à des distances l, V des points 

^ ^ V 30 X L ' 
Application : Quel sera le diamètre extérieur, puis 
répaisseur d'un arbre creux en fonte destiné à recevoir 
au milieu de sa longueur une charge de 3000 kil., sa 
longueur totale étant de 2" 50? 



V 



ete=--l- = 3«7. 
5 

Si la charge, au lieu d'être placée au milieu, se trou- 
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vail à des distances l ^ 0»80 et V = 1"70 des points 
d'af^i, la formule donnerait : 

8 



o = V/ 



3000 X 80 X 170 ^ 

30 X 250 " ' 



ete=^ = 3»48. 
5 

Pti^GBS BKCASTRBBS JLUX DBUX BXTBiMIlis. -— 

Quand une pièce est encastrée à ses deux extrémités 
dans des murs qui ne peuveat céder^ elle supportera à 
conditions égales un effort quatre fois plus grand que 
dans le cas où elle est encastrée par une extrémité et 
chargée à Vautre, parce que 1® la longueur du levier à 
l'extrémité duquel agit le poids qui tend à faire fléchir 
est moitié plus petite^ et 3* parce qu'il y a deux sur- 
faces d'encastrement j et, par suite^ une résistance 
double (6g. 104). 

Les formules données pour le premier cas de flexion 
peu:vent doue servir ici, avec cette différence que le 
coefficient R à employer sera 400 pour le fer^ 500 pour 
la fonte, et 40 pour le bois. 

Ex. : Quelle chaîne pourra supporter en son milieu, 
saB& être altéré, un arbre en fonte à section carrée , en 
supposant que le côté & de la section transversale = 
5 centimètres, et que la distance L du poids aux appuis 
:= âOO centimètres? 

_ 500 X 5« «,^,., ., ^. 

= ""ââf) — ~ ^^^ ^"'^ P^^^^ supporté. 

La formule D = 3 y^, dans laquelle D représente le 
diamètre de Tarbre et P la charge totale exprimée en 



» 



quialnux métriques ( lOOkilog.), convient pour catcufi^l 
les (fiamfctres des tourillons des arbres en fonte de roues 
hydrauliques ou susceptibles de supporter de grandes 
charges. 

Ex. : Quel est le diamètre à donner h chaque touril- 
lon de l'arbre d'ime roue hydraulique dont le poids 
total est de 30i00 kil. ou G04 quintaux ? 

On a : D = 3 y^ = 20 cent. , diamètre du touril- 
lon en foute. 

Pour le fer, on multiplie le diamètre en fonte par 
0,863. 

Ainsi, 20 X 0,863 = 17'^26, diamètre du tourillon 
en fer, 

RÉsisTAKCE A LA TonsioR, — Lorsquc deux forces 
agissent en sens opposé et langentiellement à la surface 
d'un solide quelconque, comme pour le faire tourner 
en sens contraire, on dit alors que ce sohde est soumis 
h un effort de torsion. 

L'effort de torsion d'un arbre et de ses tourillons est 
dd à la puissance qui tend à le faire tourner dans ua 
sens et h la résistance qui s'oppose à sa rotation. 

Quand un arbre doit résister en même temps à un 
effort de pression et de torsion, on doit choisir pour son 
diamètre la dimension trouvée pour le plus grand de 
ces derix efforts. 

Le diamètre du corps de l'arbre se déduit de celui des 
tourillons qu'il doit égaler avec augmentation di 
environ. 

Les arbres ne sont pas tous soumis au même d 
l'effort de torsion, ce qui permet d'établir la subdivid 
des tourillons en (l'ois classes. 
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La première classe comprend les arbres soumis aux 
plus grands eifoils de torsion et qui en même temps 
portent des charges considérables : tels sont les arbres 
sur lesquels sont montés les volants, les manivelles^ les 
roues hydrauliques, et que nous appellerons arbres 
premiers moteurs. La deuxième classe concerne les 
arbres qui communiquent sans choc avec les premiers 
moteurs et qui portent de fortes roues d'engrenage. 
Dans la troisième classe sont compris les arbres secon- 
daires de transmission qui généralement ont peu de 
charge^ mais qui s'usent rapidement comme fatigant 
le plus. 

Le principe est que Teflort qu'un tourillon doit sup- 
porter est en raison directe de la puissance en chevaux 
et en raison inverse du nombre de révolutions par mi- 
nute. 



-vT 



La formule pratique est : D =\/ — x G, dans laquelle 

D représente le diamètre du tourillon en centimètres; 
F la force de la machine en chevaux-vapeur; 
N le nombre de révolutions de Tarbre par minute, et 
G un coefficient variable suivant le cas. 

Cette formule s'énonce ainsi : 

Divisez la force en chevaux de la machine par le nom- 
bre de révolutions de l'arbre 'par minute; multipliez ce 
quotient par v/n coefficient donné pour chaque cas, et ex- 
trayez la racine cubique du produit; le résultat donne en 
centimètres le diamètre du tourillon. 

Tourillons d'arbres premiers moteurs. — Le 
coefficient C est 6800 pour la fonte et 4370 pour le fer. 

i«' Ex. : Quel est le diamètre du tourillon en fowVe. ^V. 
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en fer d*un arbre premier moteur^ pour transmettre 
une force de 10 chevaux avec une vitesse de 20 révolu- 
tions par minute t 



^^ X 6800 = 45 c, diamètre du lourfUon en fonte, 
20 ' 



"n/I 



X 4370 =3 12«9^ diamètre du tourillon en fer. 



'2« Ëx. : A quelle puissance correspond le diamètre 
d'un tourillon donnée quand on connaît le nombre de 
révolutions de Tarbre par minute ? 

Règle : Faites le cube du diamètre, divisez ce cube 
par 6800 pour la fonte ou par 4370 pour le f^, le quo- 
tient multiplié par le nombre de révolutions donne la 
force en chevaux. 

Si , comme dans Texemple précédent , on suppose : 

N = 20j le diamètre du tourillon en fonte = 45 cent, et 

celui du fer = 12*^9, on aura : 

3375 
lo (15)3 ^ 3375^ et — - = 0,496, puis 0,496 X 20 

= 40 chevaux environ ; 
20 (i2c9)3 = 2185,5, et -^g^ = 0,5, puis 0,5 x 20 

= 40 chevaux. 

Tourillons d'arbres de deuxième classe, — 
Les règles ou formuler sont les mêmes que les précé- 
dentes; seulement le coefficient G pour la fonte devient 
3280, et celui pour le fer est 2108. 

Ex, : Quel est le diamètre d'un arbre de deuxième 
classe, chargé de transmettre une force de 24 chevaux 
avec une vitesse de 20 révolutions par minute? 
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Diamètre du tourillon en fonte : \ / r:: x 3280 = j6 e. 



Vi^ 



4V 24 



Diamètre du tourillon en fer: 1/ — x 2108 ==13^8. 

Tourillons d^rbrbs de troisième classe.-— 
Le diamètre de ces tourillons se calcule de méme^ mais 
en changeant le multiplicateur G, qui, pour la fonte, 
devient 1640, et pour le fer 1054. 

Ex, : Quel sera le diamètre d'un arbre de troisième 
classe chargé de transmettre une force de deux che- 
vaux avec une vitesse de 36 révolutions par minute? 



\/ 



2 

■— X 1640 = 4" 5, diamètre du tourillon en fonte. 



V 



Vs 



^ X 1054 :?= 3*8, diamètre du tovupillon en fer. 

ou 



Cette règle fait voir que la force des tourillons est 
proportionnelle au cube de leur diamètre ; c'est-à-dire 
qu'un tourillon dont le diamètre est double d'un autre 
est capable de résister à un effort 8 fois plus grand, 
puisque le cube de 2 est 8. 

Observations : Connaissant le diamètre du tourillon 
en fonte, on obtient celui en fer dans les mêmes condi- 
tions , en divisant le diamètre trouvé pour le tourillon 
en fonte par 1,16; et réciproquement, connaissant le 
tourillon en fer, on déterminerait le diamètre du tou- 
rillon en fonte en multipliant le diamètre du tourillon en 
fer par 1,16. La longueur d'un tourillon doit excéder 
de i/4 à 1/2 le diamètre, et quelquefois plus. 

Comme il est dit plus haut, le diamètre du corps des 
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arbres en fonte^ comme celui des arbres en fer, se c^ 
duîl du diamètre de leurs tourillons; on les fait géné- 
ralement un peu plus forts, d*un dixième environ. Cette 
augmentation peut aller à V^ po^r des arbres en fonte 
pleins pour des longueurs de^ k k mètres. Les multi- 
plicateurs ou coefQcicnts dans chacun des cas considé- 
rés précédemment sont calculés en considération de la 
charge et de la torsion. 

Quant aux arbres en bois , leur résistance dans les 
mêmes conditions est le i/A de la fonte; ainsi, connais- 
sant le diamètre d'un arbre en fonte^ il faudra Taug- 

menter dans le rapport de y A I 1, ou le multiplier 
par 4,6, pour avoir le diamètre de Tarbre en chêne. 

RÉsiSTANCE DES PLANCHERS, COMBLES, ETC. — 

Lorsque les solives d'un plancher sont distancées d'un 
vide égal au plein, Rondelet admet que la hauteur trans- 
versale de chaque solive doit être égale à i/24* de sa 
longueur; et il donne aux poutres, que Ton place ordi- 
rairement en travers des solives pour les soutenir, à 
4 mètres environ de distance l'une de l'autre, une épais- 
seur égale à l/i8 de leur longeur. 
En se basant sur ces données, et sur la formule : 

AO ab^ 
P = — = — , dans laquelle a = la largeur de la solive, 

Là 

et b son épaisseur, on calcule : 1° la section transver- 
sale de chaque solive, 2° Teffort que chacune d'elles 
peut supporter, et 3<* la résistance totale du plancher. 
Prenons pour exemple un plancher composé de 
30 soUves, ayant chacune 4 mètres de long. 

1^ ^ = 0"* 16 ou i6 centimètres environ, épaisseur 
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verticale de chaque solive ; et en prenant pour largeur de 

5 
la solive les 5/7 de son épaisseur^ on obtient - X 16 

= HM; 

20 P = Lv = 292 k., résistance de 

400 ' 

chaque solive; 

Et 30 292 X 30 = G760 kil. , résistance totale du 
plancher. 

Le comble d'un bâtiment comprend la charpente qui 
le termine et la toiture. 

Le toit peut être en ardoises et en tuiles plates ou 
creuses. L'inclinaison varie suivant les matières em- 
ployées 'y Tangle d'une toiture en ardoises varie de 45® à 
33°, celui d'une toiture en tuile plates est au minimum 
de 27*^, et Tangle d'un toit couvert en tuiles creuses est 
del8*>à24. 

Le poids d'un mètre carré de couverture en ardoises 
est de 17 à 20 kil.; le poids d*une couverture en tuiles 
plates estïle 85 à 90 kil., et celui d'une couverture en 
tuiles creuses est de 55 à 60 kil. 

Les combles des édifices sont de foimes prismatique, 
pyramidale, cylindrique ou conique. 

La charpente d'un comble se compose d'une ou de 
plusieurs fermes distancées de 3 à 4 mètres, qui, avec 
les murs, soutiennent tout le système de la couverture, 
et de plusieurs poutrelles ou pannes disposées en tra- 
vers des fermes dans le sens de la longueur du bâti- 
ment, sur lesquelles reposent les chevrons, les lattes et 
la couverture. 

La figure 105 est un comble simple; il se compose 
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des pièces suivantes : A k, pièces de bois incliaée& for- 
mant la ferme et appelées arbalétriers; elles sont réu- 
nies vers le haut au poinçon B^ et en bas au tirant C. 
Ces pièces principales sont consolidées par des contre- 
fiches et jambettes D. Pour former grenier^ on dispose, 
parallèlement au tirant, une pièce de bois dite entrait 
retroussé G H^ soutenue de chaque côté par des aisse* 
liers II; c'est alors sur cet entrait que repose le poin- 
çon B. JJ sont les pannes disposées en travers des 
fermes ou arbalétriers^, et LL sont les chevrons qui se 
prolongent d'un côté jusqu'au faîtage M; et en bas jus- 
qu'aux sablières NN entaillées dans les murs. Les che- 
vrons sont soutenus par des coyaux o o. 

Les dimensions de ces difierentes parties d'un comble 
se déterminent d'après les charges qu'elles ont à sup* 
porter; ainsi, pour déterminer Fécarrissage des arbalîé- 
triers, il faudrait avoir égard au poids des pannes, des 
chevrons, de la couverture, etc., à la pression accrue 
par le vent . et enfin au poids de la neige qui y sé- 
journe. 
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ClIAPITRK VIII 



PROPllIÉTËS DE LA VAPEUR 



On enlend par vapeur en général lout gnz ou fluide 
élasliquo, et par vapeur d'eau cette fumée humide qui 
- g'écliappe des liquides soumis à l'aclion d'un foyer de 
chaleur. 

Quand ou chauffe de l'eau dans un vase ouvert, sa 
température s'élève jusqu'à 100 degrés ceutigrades; dès 
cet instant il y a équililjre entre la pression de l'air et 
la température de l'eau qui entre en ébullilion et qui 
forme alors une vapeur visible. Si on continue la com- 
bustion, la température de l'eau reste la même, et 
l'excès do calorique se trouve employé à convertir en 
vapeur toute l'eau contenue dans le vase ouvert. Cette 
vapeur formée a l'air libre n'a aucune puissnnce. 

'Mais lorsque l'eau est chauffée dans un vase fermé 
liermétiquement, comme dans une chaudière, la vapeur, 
qui vient occuper l'espace libre au-dessus de l'eau, ac- 
quiert successivement une compressibilité , une tension 
ou force élastique qui s'accroît a\'oc la température de 
l'eau i cl la relation est telle entre la pression et la tem- 
pérature, que l'une ne peut s'abaisser ni s'élever Si 
que l'autre subisse proportionnellement abaissement Qi 
élévation. 

C'est celle concentration de la vapeur à une lempér 
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ture plus ou moins élevée, dans l'intérieur d'une chau- 
dière hermétiquement close, qui produit sa puissance 
plus ou moins énergique. 

Le tableau suivant indique les pressions de la va- 
peur, son volume, sa vitesse, son poids , et les tempéra- 
tures correspondantes en degrés centigrades. 

TABLE 

IHDIQUANT LES TEMPJnATUREg, LE POIDS, LES VOLUMES ET LES VITESSE» 
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Pression dh la vapeur. — On appelle pression , ten- 
sion, ou force élastique de la vapeur, l'effort qu'elle 
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exerce sur un cenlimÈtre carré ou plus géoérnlement 
surrimilé de snrfice. 

La force élastique de la vapeur est donnée compara- 
Uvemenl à celle de l'air qui est prise pour unité. 

Or, la pression almosphéfiqiie ou simplement Vat- 
mosphèrc est capable de soulever dans le vide une co- 
lonne d'ean de 10" 33 ou une colonne de mercure de 
O^Te, ce qui équivaut par cenlimètre carré à une pres- 
sion de (""OSS, et par mètre carré à une pression de 
10000 X li-OaS = 10330 kilog. 

Ainsi, dire que la vapeur a une tension d'une atmo- 
sphère, c'est admettre qu'elle exerce par chaque centi- 
mèlre carré une pression de l''033; sa (empérature, 
dans ce cas, est de 100 degrés centigrades. 

Four avoir ia pression unitaire de la vapeur à toute 
autre température, la régie consiste à mnlliplier le 
nombre donné d'atmosplières par l''033. 

i"' Ex.:Qae\\e est la pression par chaque centime 
tre carré de la vapeur dont la tension est de S atiau 



p = 5 X 1,033 = 5MCb. 

C'est d'api-ès celle .règle qu'a été calculée la troisièl 
colonne de la table précédente ( page 233). 

2' Ex. : Quelle est la pression de la vapeur à 135" l 
un piston de 25 cent, de diamÈtreï 

D'après la table, la pression correspondante à 135''4 
de 3 atmosphères ou de 3*^10 par cent, carré. 

Or, la surface d'un piston de 23 cent, de diamôll 
ou S = 23» X 0,7851 = 490"i-87, alorsp - 
X 3,10 = 1521''70, pression de la vapeur sur 

— La olassitîcalion des maclûne» à vapeur, en b 
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moyenne et basse pression^ dépend de la pression {dos 
ou moins élevée de la Tapeur dans la chaudière. 

Ainsi^ on entend généralement par machines à basse 
pression^ celles oh la vapeur a dans la chaudière une 
tension de 1 atmosphère à l*'^!/^. Les machines sont 
dites à moyenne pression quand la vapeur a dans la 
chaudière une tension de 2 à 3 atmosphères. 

ËDÛn^ les machines à haute pression sont celles où la 
vapeur travaille sous une tension de 4 à 8 atmosphères 
et au-dessus. 

Poids d'on mètre cube db vArsua. — L'expé- 
rience a prouvé qu'un centimètre cube d'eau distillée 
produit 1^'- 700 ou 1700 centimètres cubes de vapeur à 
100^^ sous la pression de 0™76 de mercure ou d'une 
atmosphère. Un litre ou 1 kilogramme d'eau produira 
donc 170G litres de vapeur à 100^ et de même poids; 

alors un seul litre de vapeur à la pression de Tatmo- 

1 

sphère et à la température de 100^ pèsera = O*' 588, 

et 1 mètre cube pèsera 1000 fois plus ou 0^5883. 
Le poids d'un mètre cube de vapeur à toute autre ten- 

sion se détermine parla formule P = - — ' — xp; 

1 + 0,00375 X t 

dans laquelle p est la pression en kilog. par ceot. carré, 

et t exprime la température en degrés centigrades. 

1«' Ex. : Quel est le poids d'un mètre cube de vapeur, 

en supposant que sa pression soit de 3 atmosphères ou 

S^ 100 et sa température de 135o? 

78^7 

"= i H- 0,00375 X 435 X^'^^ = *^^"- 
Celte formule a servi à trouver la cinquième co- 
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lonne de la table page 233 pour le poids d'un i 
cube de vapeur à diverses tensions. 

2" Ex. : Quel esl le poids de la vapeur à 135° dépeni 
à cli«que course d'un piston de 33 cent, de dianièl^ 
en supposant la course = i^^O? 

Le volume dépensé en mètres cubes ou 

V = 25» X 0,7834 X 1° 20 = 0"«- 0589. 

Or, d'après la table, à la pression de 3 atm., le poUÊ 
' d"uu mètre cube de vapeur = l^GIl. 

On n alors 0""0j89 X 1*611 = 0''093, pour le 
poids de la vapeur dépensée à chaque coup de pislou. 

Loi de Mahiotte, — Cette loi est ainsi conçue : Les 
volumes d"nn gaz ou de la vapeur sont en raison inverse 
des pressions qu'on leur fait subir; c'est-à-dire que si, 
sous la charge d'une atmosphère, le volume esl i^al à 
une colonne d'un mètre de haut, sous la charge de 
2 atmosphères ce volume sera réduit à 1/2 mèlre de 
haut; et réciproquement, si la pression diminue de moi- 
tié, la hauteur de la colonne double, et ainsi de suite. 

D'après cela, pour connaître le volume que la vapeur 
occupera sons une pression quelconque , il faut mullL-. 
plier le volume primitif par la pression primitive 4 
diviser le produit par la nouvelle pression. 

Ex.: Un volume de vapeur esti'eprésenlépar O"'- 
quand la pression mesurée par la colonne de mercuî 
= CTG; que devient ce volume sous une colonne i 
pression de 2" 287 

„ O'»" 43 X 0,76 „ 
""-- 2728-^ = ^''-*^' 

Lorsque la vapeur se détend, c'est-à-dire quand» 
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espace saturé de vapeur s'agrandit subitement, sans 
que sa température subisse de refroidissement, elle suit 
dans sa détente la loi de Mariotte ; cet effet a lieu dans 
les machines à détente qui produisent une grande éco- 
nomie de combustible. 

— Le volume de la vapeur, en prenant pour unité 
celui de l'eau, lorsque Ton connaît sa température 
et sa force élastique, se détermine par la formule : 

V = — T- X (270 + t), dans laquelle /'est la hauteur 

de la colonne de mercure qui mesure l'élasticité de la 
vapeur, et t la température en degrés centigrades. 

Ex. : Qjel est le volume en litres de i kilog. de 
vapeur à la température de 128^ 85 et sous une pression 
do 490*» de mercure? 

V = -— X (270 + 128,85) = 732«'-62. 

Cette formule a permis de déterminer les volumes en 
litres de 1 kil. de vapeur, sous diverses pressions, indi- 
qués dans la sixième colonne de la table page 233. 

Puissance calorique des principaux combus- 
tibles. — Dans les fourneaux bien construits on peut 
se baser sur le tableau page 238 de la quantité de vapeur 
produite par chaque kilogramme de combustiLle sous 
une chaudière de tôle; 
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Ex. ; Quelle est la quantité lie houiHo de bonne qua- 
lité nécessaire à l'alimenlation d'un fourneau destiné à 
produire 230 kilos de vapeur î 

] kilog. de cette liouille pouvant fournir 6^S0 de 

vapeur, on a : y-^ 



= 40 kilog. 
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Cbaudièreb de HACHisEs a vapedb. — La foi 
la plus gënéraleinent employée pour les chaudières des 
machines à vapeur à moyenne et haute pression, est 
celle d'un cylindre allongé dont les extrémités EODt 
g^ériques (fig. 106, pi. 4.). 

Ces chaudières, dites de Woolf, sont en feuilles de 
l6te de fer laminé ; rjuelquefois aussi on les établit eti 
cuivre rouge; ces dernières cliaudières résistent davan- 
tage au coup de feu. Les chaudières en tôle de fer rem- 
placent avantageusement les chaudières en fonte qtij 
étaient très-sujettes à se briser par des changei 
brusques de température. Quoique les dimensions 
ces chaudières varient suivant les circonstances, ce] 
dant, leur longueur est ordinairement égale à 5 
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leur dtamètre. Cette proportion entre la longueur et le 
dianièitre est très-favorable à Tactiop de la flamme^ et 
poor la résistance à la pression intérieure de la vapeur. 

On se sert aussi, pour les machines à basse pression, 
de chaudières dites de Watt, à fond plat ou concave 
(fig. 107), qui donnent une production de vapeur com- 
parativement plus grande que les chaudières cylindri- 
ques ; mais ce léger avantage n^est rien en comparaison 
de la bien plus grande résistance que présenteht les 
chaudières cylindriques. 

Pour préserver les chaudières de Woolf du contact 
immédiat du feu et éviter les réparations qui en sont les 
conséquences fôcheuses, on place au-dessous (fig. lOS), 
un, deux et même quelquefois trois tubes qui prennent 
le nom de bouilleurs, parce que, plongés dans le foyer, 
ils reçoivent directement Taction de la flamme qui lèche 
leur surface et le dessous de la chaudière, pour se ren- 
dre ensuite dans les carneaux latéraux et s'échapper 
dans la cheminée. L'avantage de ces bouilleurs est aussi 
d*augmenter la surface de chauffe. Souvent ces bouil- 
leurs font directement corps aN^ec la chaudière, à la- 
quelle ils sont rivés par deux tubulures ; mais comme 
ces tubes ont besoin d'être démontés pour cause de ré- 
parations, il est préférable de les assembler à queue 
d'aronde dans les tubulures que porte la chaudière, et 
de les fixer sur place avec du mastic de fonte (i). Ce 



(4) Ce masUc est composé de 20 parUes de limailles de fonte non 
oxydé sur 1 partie de sel ammoniac et 1/3 de fleur de soufre, le tout 
mélangé par portion et imbibé d'urine et d'eau; on efi'eciue le joint 
avec ce mastic quand il a été bien battu , et on rend le joint inaltérable 
eo saupoudrant la surface extérieure de fleur de soufre, qui forme 
bientôt une croûte qui s'oppose à toute espèce d'inQilraUon. 
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moyen permet, en cas de rupture d'un bouilleur, de le 
démonter, pour le remplacer par un autre, et évite un 
bien plus long chômage que nécessiterait le démontage 
de la chaudière. 

Épaisseur des cHAUDikavs. — L'épaisseur à don- 
ner aux chaudières cylindriques est réglée d'après Ydt* 
donnance par la formule : 

e = — — ^ + 3, dans laquelle 

4U 

e exprime l'épaisseur en millimètres ; 

d le diamètre de la chaudière en mètres; 

p la pression de la vapeur dans la chaudière dimi- 
nuée d'une atmosphère. 

Cette formule donne lien à la règle suivante: 

Multipliez la pression effective de la vapeur exprima 
en atmosphères par le diamètre de la chaudière et par k 
nombre constant 18; divisez le produit par iO; le risvA- 
tôt augmenté de 3 donne l'épaisseur en millimètres, 

Ex. : Une chaudière dont le diamètre = 1", et dont 
la pression absolue est de 5 atmosphères, soit A atmo- 
sphères effectives, devra avoir pour épaisseur : 

«=, "^' ^* + 3 = 10-"»-20. 
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Ëasii DBS CBiuDiËnss. — On essaie à froid les 
chaudières en tôle de fer ou de cuivre, avoc une presse 
hydraulique ou toute pompe du pression, sous une pres- 
sion deux fois plus grande que la résistance nominative 
qu'elles doivent supporter à chaud ; cette épreuve tend 
k faire reconnaître qu'il n'y a pas do défaut dans le 
métal, que ce dernier est homogène , et qu'il ne se pré- 
sente pas de fuite par les joints ou par les rivets. 

CHAUDrànEs eh fonte. — ' La pression d'épreuve 
pour les chaudières en fonte sera S fois la pression elTcc- 
tive. Les cylindres en fonte et enveloppes en fonle pour 
la vapeur seront éprouvés à une pression Uip'e de œllo 
effective. 
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Dimension ces cBiUuiÈHES. — La force de vi^P 
tlsalioii d'uD généraleur se calcule par la surface de 
chautTe, c'cst-k-dire l'élendue de la paroi exposée à l'ac- 
tion de la flamme du foyer. 

Chaudièhes »e Watt. — Dans les chaudières de 
Walt h fond plat ou concave , il y a à considérer la 3U^ 
face do chauffe directe ou celle du fond qui est exposé 
immédiatement à l'action de la flamme, el la surface de 
chauffe latérale ou celle des côtés de la chaudière. Or, 
dans les chaudières de Walt, oii l'eau occupe les deux 
tiers de la capacité totale de la chaudière, et la vapeur 
l'aulre tiers, il est prudent de limiter la hauteur dra sur- 
faces latérales au-dessous du niveau du régime de l'eau 
dans la chaudière, pour ne pas risquer de brûler la 
tAle et de provoquer une explosion dans l'abaissement 
fortuit de ce niveau, 

Scheace de chauffe, — On estime que les chau- 
dières f) basse pression de Watt doivent présenter 
une surface de chauiîc de l'°i- 40 par force de cheval. 
Cette estimation permet de déterminer la surface île 
chauffe à donner à une chaudière à vapeur suivanl 
sa force en chevaux, et par suite d'évaluer en chevaui 
la surface de chauffe d'une chaudière de dimensioiu 
données. 

i" Ex.: Quelle sera la surface de chauffe à donnera 
une chaudière à basse pression pour la force de quinu 
cbevauxî 

l^i-lO X 15 = 21 mëlres carrés de surface totale de 
chauffe. 

L'étendue de celte surface de chaulTe doit se dislii^ 
huer : un tiers pour le fond de la chaudière , et les deux 
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aeires tiers pour les surfaces latérales. Le dôme de la 
chaudière ne compte pas comme une surface évapo- 
ratoire. 

2* Ex, : Quelle est la force en chevaux d'une chau- 
dière à basse pression établie dans les conditions sui- 
vantes : l** la surface de chauffe directe ou du fond 
de la chaudière ^ 7 mèlres carrés; 2® chacune des 
sttrfaces latérales = 7 mètres, carrés? 

La surface totale de chauffe étant égale à 21 mètres, 

21 

la. force en chevaux = -—rrr = 15 chevaux. 

1,40 

On trouve dans ces chaudières de Watt que, pour va- 
poriser 1 mètre cube d'eau par heure, il faut environ 
26 mètres carrés de surface totale de chauffe, dont le 
tiers directement exposé à l'action du feu; et on compte 
qu'un mètre carré de surface de chauffe peut moyen- 
nement réduire en vapeur 0™*'0384, ou 3tf*'-4, ou 38*^4 
d'eau dans une heure. Ainsi, connaissant le poids de la 
vapeur à consommer par heure, et divisant ce poids 
de vapeur par 38, le quotient exprimerait la surface de 
chauffe. 

Enfin, on peut estimer que la capacité d'une chau- 
dière à basse pression doit être de 0™*^-,566 par force de 
cheval. 

Ghaudières de \Vo OLP. — Les chaudières cylin- 
driques à bouilleurs offrent, à volume égal , une plus 
grande surface de chauffe que celles de Watt. La moitié 
de la capacité de la chaudière est réservée pour la va- 
peur. On prend, dans ces chaudières à bouilleurs, pour 
surface de chauffe, les 2/3 de la surface totale de chaque 
bouilleur, plus la moitié de la surface de la chaudière^ 
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et OD cslime que la surface de chauffe doit être par 
chaque cheval de i" « 30 moyennement. 

La longueur des bouilleurs surpasse celle de la chau- 
dière de 50 centimètres environ , dont partie est dissi- 
mulée par répaisseur de la maçonnerie^ et dont le pro- 
longement est en saillie du fourneau et muni d'un 
robinet de vidange; mais dans les calculs on ne doit 
compter pour chaque bouilleur que la longueur de la 
chaudière. 

1®' Ex, : Quelle est la force de vaporisation en che- 
vaux d'une chaudière à bouilleurs» établie dans les con- 
ditions suivantes : 

Longueur de la chaudière = 5 mètres; diamètre 

= 0"»90. 
Longueur réduite de chaque bouilleur == 5 mètres; 

et diamètre = 0«'40? 
La surface de chauffe de la chaudière ou 4/2 

développement = Y"*! 06 

La surface de chauffe d'un bouilleur ou 2/3 

du développement = 4-™<i 21 

Celle du deuxième bouilleur = 4'"<i21 



La surface de chauffe totale = 45^^-48 

45™*i-48 
Or, -T-:rr — = 11^^-90, force du générateur. 

La surface totale de la chaudière serait alors de 
14°<ï 12, et celle de chaque bouilleur serait deS"*! Gl. 

Dans les chaudières cylindriques sans bouilleurs Teau 
remplit les 2/3 de la capacité, et la surface de chauffe se 
calcule à raison de 1° <ï 30 moyennement par force de 
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cheval. Il est toujours avantageux d'employer des chau- 
dières dépassant la puissance des machines à vapeur. 

2® Ex, : Quelle est la longueur L à donner à une 
'chaudière cylindrique sans bouilleurs^ capable d'ali- 
menter une machine de 6 chevaux , en supposant que 
son diamètre soit de 0™80^ et en admettant une surface 
de chauife de 1™^ 30 par force de cheval ? 

On a 1" <ï 30 X 6 = 7"-^ 80 pour surface totale. Or, 
la surface de chauffe comprend les 2/3 de la surface to- 
tale de la chaudière; on a alors : 

l^<iSO =Lx2«Rx2/3=Lx ^^. 

Dans celte formule L est la longueur cherchée; 

». , 0,80 

R est le rayon connu = — — = 0" 40; 

L'expression w = 3^14. 

4 

La formule devient : l'^-^SO = L x 3,14 x 0,40 X ^, 

7m.q. go 

ou 1^-^ 80 = L X 1,675, d'où L = -j-^;^ = 4*" «65 

1,d7o 

pour la longueur de la chaudière. 

Pour connaître la capacité de la chaudière pour Teau 
et la vapeur, la chaudière étant terminée par des ca- 
lottes sphériques, on opérera suivant la règle indiquée 
au calcul des solides, page 90. 

Ainsi, la chaudière étant terminée par des calottes 
sphériques, la longueur de la partie cylindrique de la 
chaudière est réduite à 4"65 — (0.40 X 2) = 3» 85, 

Le volume correspondant de la partie cylindrique est : 

Y = ? X 3,14 X (0,40)^ X 3»85 = l'-^-SOO. 
o 
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Le volume des deux bouts ephériqucs est : 

« = ?X ~ X 3, t4x(0,i0f =0'»'^n9. 

Le volnme pour l'eau = i'^'^ 290 + 0,179 = 1"" M8 I 
1469 litres, 

elle volume pour la vapeur = — x- = TS^'ii-S. 

Enfin, la capp.cité totale de la chaudière sérail : 

1469"'- + 734"' & = 2°-«-203o ou 2203'i'5. 

Il est préférable et économique de surmonter la chau- 
dière d'un réservoir où se prend la vapeur qui est alors 
plus sèche et dégagée de tous globules d'eau, 
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Chaudières tubulairbs, — On appelle ainsi les 

chaudières garnies intérieurement de tubes enveloppés 
par la masse de Teau à vaporiser^ et à travers lesquels 
circulent la flamme, la fumée et les gaz de la combus- 
tion. Ce système est indispensable là où il faut vaporiser 
rapidement, par exemple, pour les chemins de fer. 

On obtient aussi dans ces chaudières d'un kilog. de 
houille 7 à 8*^ d'eau vaporisée , résultat supérieur à celui 
des chaudières ordinaires. 

Dans les générateurs de distillerie, on désigne par 
force de cheval Tévaporation moyenne de 25 litres d'eau 
à rheure. Ce qui donne 18 à 20* par mètre carré de 
surface de chauffe. 

Enfin, l'expérience prouve qu'un mètre carré de sur- 
face de chauffe élève à 300 degrés 2 mètres cubes d^air 
par minute. 

Pièces accessoires des chaudières a vapeur. 
— D'après Tordonnance les chaudières sont toujours 
accompagnées d'appareils accessoires tels que : sou- 
papes de sûreté, manomètre, trou d'homme, flotteur et 
sifflet d'alarme. 

Soupapes de sûreté. — Elles servent à donner 
issue à la vapeur, lorsque la tension dépasse la pression 
normale. 

Ces soupapes à disques ne doivent avoir, par mesure 
de précaution, qu'un millimètre de contact sur toute la 
circonférence du siège qui les reçoit. La section d'écou- 
lement fournie par une soupape de sûreté doit être telle 
qu'elle puisse laisser échapper la plus grande quantité 
de vapeur que la chaudière puisse produire. 

La formule appliquée par l'administration des ponts 



cl chaiiss&s, poui' déterminer le diamètre des s 
papes de sùrelc pour machines à haute pression] a 

D = 2,6 1/ n AI9 ' ^""^ laquelle D reiiréseole fe 

diamèlrc en cenlinièlres, c la surface de chatiiïe ea 
iiièlrts caii'és, et n lu pression en atmosphères de la 
vapeur dans la chaudière. 

Ex. : Quel esl le diamètre, et par suite la surface à 
donner à une soupape de sûreté , en supposant que c, 
la surface totale de chauffe, soit de 11,98 mètres carrés, 
et que la pression n soit de i atmosphères t 



l) = 5,0' 



^ / 11,98 ~ 



A'73, diamètre de la soupape, 

et la surfiice de la soupape = 17°^ 70. 

Dans les machines à basse pression, on donne 5 à 6 
centimètres carrés de surface h la soupape par foixe de 
cheval-vapeur. 

— Connaissant la surface en centimètres carrés de la 
soupape, et la tension intérieure de la vapeur d^ns la 
chaudière, il devient facile de déterminer le poids doi 
il faut la charger pour faire équilibre à celte pressiua< 
la vapeur. 

Supposons, en effet, que la tension de la vapeiii 
rintérieur de la chaudière soit de quatre atmosphères ou 
i"" 132 par centimètre carré, cl la surface en centimèlres 
carrés de la soupape égaie à iT-i-lG; la pression (olale 
delà vapeur sur h\ soupape sera de 17'^-76 x i'l3i = 
73'' 38; mais la soupape a contre elle, en sens inverse de 
la tension de la vapeur, la pression atmosphérique q< 
par centimètre carré, esl de l''033, et pour toute la 
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pape de i^033xi7,76 ou 18^ 34 qui doivent être re- 
tranchés de 73^ 38. La différence 55^ 04 esl le poids net 
dont il faut charger la soupape pour équilibrer la pres- 
sion intérieure de la vapeur. 

Au lieu de faire presser le poids de 55^ 04 sur la sou- 
pape, ce qui serait très-gênant, surtout lorsqu'il faut le 
manœuvrer, on se sert, pour intermédiaire, d'un levier 
sur lequel on fixe un poids qui, combiné avec la lon- 
gueur du levier, produit le même effort (fig. i09). 

Il se présente alors deux cas : le premier consiste , 
lorsque Ton a un poids à sa disposition, à déterminer 
sur le levier sa distance du point d'appui ; on y parvient 
par la règle suivante : Multipliez la pression entière sur 
la soupape par le petit bras de levier, et divisez ce pro- 
duit par le poids connu, le quotient exprimera le bras 
de levier (1) à V extrémité duquel ce même poids exer- 
cera la pression demandée. . 

Ex, : Supposons que la pression à produire sur la sou- 
pape soit de 55^04, le poids qui doit servir = 3 kilogr., 
et le petit bras de levier égal à 4 centimètres : 

Alors le grand bras de levier L ou le levier L = 

Dans le second cas, où Ton connaît les deux bras de 
levier et la pression sur la soupape, on détermine le 
poids à placer à Textrémité du grand bras de levier par 
la règle : Multipliez la pression sur la soupape par le 
petit bras de levier, et divisez ce produit par le grand 
bras 4e levier, le quotient exprimera le poids cherché. 

(1) Dans ce cas, le grand bras de levier c'est le levier lui-même, puis- 
que les bras se comptent à partir du point d'appui. 
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Dans l'exemple précédent on aurait P=— — ==3*. 

FtoTTEBB. — Le niveau de l'eau ctansles chaudières 
fixes est généralement réglé par un flolleiir d'un poids 
spécifique supérieur à celui de l'eau. Cet appareil se 
compose d'une pierre plaie de forme ovale ou circu- 
laire qui plonge moitié de son épaisseur dans l'eau ; elle 
est suspendue à un fil de laiton ou d'acier de 3 ou 1 
millimétrés de diamètre, qui se meut dans une botte à 
(';lonpes pour éviler toute fuite de vapeur. Ce fil se fise 
h l'exl^ieur de la chandière, k l'extrémité d'un baJan- 
cier à secleur qui, oscillant à son centre, porle à l'autre 
extrémité un confre-poids {fig. HO), 

A l'état de niveau ordinaire de l'eau dam la 
dîÈre, il y a équilibre enlre le poids de la pierre 
résistance du conire-poids, et le balancier reste liorïion- 
lal. Mais lorsque le niveau de l'eau dans la chaudière 
s'élève, la pierre plongeant davantage pèse moins, et le 
levier bascule du côlé du conire-poids qui l'emporte, ce 
qui indique au chauffeur de fermer le robinet d'alimen- 
tation. Si le niveau vient h baisser, au conlraire, la 
pierre plongeant moins, pèse davantage, et le levier 
bascule alors de haut en bas, ce qui indique au chauf- 
feur d'activer l'alimentation. 

L'appareil du flotteur repose sur ce principe phy- 
sique que tout corps plongé dans l'eau y perd une par- 
tie de son poids égale au poids do volume d'eau dé- 
plaf,ée. 

Connaissant le poids P de la pierre, p le poids du 
lume d'eau qu'elle déplace, et la longueur des bras a, 
n détermine le poids capable d'équil 
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le flotteur par la règle suivante : Retranchez du poids 
riel de la pierre le poids du volume deau qu'elle déplace, 
multipliez la différence par le bras de levier de la pierre, 
et dhisezpar le bras de levier du contrepoids; le quo- 
tient exprimera le poids de ce dernier. 

Supposons P = 10*^, p = 3^^, a = 6 centimètres et b 
= 7 centimètres, quel est le contre-poids qui équilibrera 
le flotteur 

p'=ii«:=^=6kiiogP. 

Dans les locomotives, le niveau de Teau dans b chau- 
dière est donné directement par un tube en verre de iO 
à 12 millimètres de diamètre et de forte épaisseur, 
adapté verticalement à deux tubulures recourbées et 
fixées sur la chaudière (fig. iil). 

L'explosion des chaudières provient le plus souvent 
du peu de soin et d^attention du chaufieur; car si le ni- 
veau de l'eau vient à abaisser assez sensiblement dans 
la chaudière, la flamme enveloppe la paroi nue qui rou- 
git tnentôt; si dans ce moment on alimente vivement, 
Teau se réduit subitement en vapeur, et celle-ci acquiert 
une tension très-puissante dont l'élasticité cause la rup- 
ture de la chaudière. On ne saurait donc trop veiller à 
rindication du flotteur et à sa bonne fonction. 

D'après la nouvelle ordonnance, la hauteur du niveau 
d*eau dans les chaudières doit être indiquée par un 
tlotteur à sifflet. 

On vient même d'établir récemment un sifflet d'a- 
larme pour indiquer le niveau maximum et le niveau 
minimum de l'eau dans les générateurs fixes. 

Manchètre.— Le manomètre sert« dans les machi- 
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chines à vapeur à moyenne et à haule pression, à mesii- 
rep la tension de la vapeur dans l'inléiieiir de la chau- 
dière. On se servait anciennement d'un nianomètreà air 
comprimé dont voici la construction : on prend un tube 
de verre parfaitement cylindrique et bien sec, d'un dia- 
, mèlre de 8 à 9 millimètres et de 35 centimètres de long, 
fermé à la partie supérieure. On fait plonger ce tube, 
par sa partie inférieure échancrée, dans un réservoir 
conlenant du mercure, lequel, pendant ta marche de li^ 
machine, est mis en communication à l'aide d'un tube 
à robinet avec la chaudière. L'n plateau garni de masiic 
et d'étoupes ajuste hermétiquement le tube sur le réser- 

Ivoir pour éviter tonte espèce do fuite, 
La graduation de ce manomètre est fondée sur la 
compression d'un certain volume d'air renfermée dans 
le tube de verre et soumis à la loi de détente dite de 
Mariette. Quand l'eau entre en ébullilion dans la chau- 
dière, la vapeur qui acquierl la tension d'une atmo- 
sphère fait équilibre h la pression de l'air qui pèse sur 
elle, et si dans ce moment on ouvre le robinet du mano- 
mètre, il y aura la pression de la vapeur qui, en pres- 
sant sur le mercure du réservoir, lendi 
monter dans le tube do verre ; mais il y a, en sens 
traira de la vapeur, la pression de l'air sec qui est refi^' 
fermé à l'intérieur de ce tube : alors le mercure ne prul 
s'élever dans le tube , son niviau est à un point i,nc 
l'on indique par le chiffre 0. Lorsque la vapeur acquiert' 
uno tension plus forte et qu'elle arrive à deux ati 
* sphères , d'après la lui de Mariotle, la pression J» 
blant, le volume d'air diminue de moitié, et le niv< 
du mercure s'élève à moitié du ttihc, ce que l'on înil 
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que par le chiffre i. Pour une tension de vapeur de 3 
atmosphères, la pression de la vapeur a triplé, et le 
volume d'air étant, par la raison contraire, diminué de 
3 fois son volume primitif, n'occupe plus que le tiers 
de la partie supérieure du tube, et on marque par un 2 
le nouveau niveau du mercure, et ainsi de suite. 

C*est sur ce principe que repose le tracé géométrique 
(fig. ii2) du manomètre à air comprimé. 

A D est la hauteur du tube; par les points inférieur 
et supérieur on trace les horizontales A B et D G, on 
porte une fois la demi-longueur du tube de D en G, et 
autant de fois de A en B que Ton désire avoir d'atmo- 
sphères indiquées sur le tube. En joignant le point G 
à totis les points de division pris sur A B, les points de 
rencontre de ces lignes, etc., avec la ligne A D, déter- 
minent les pressions données en atmosphères par les 
divers niveaux de mefcure. Ainsi, la division i marque 
une tension de 1 atmosphère au-dessus de celle de Tair, 
la division 2 marque 2 atmosphères, etc. Pour obtenir 
des indications de demi-atmosphères, il faudrait joindre 
le point G à tous les milieux des divisions de la ligne 
A B ; et les indications par quart d'atmosphère s'ob- 
tiendraient en joignant le point G au quart de chacune 
des divisions prises sur la même ligne A B. 

Mais l'usage du manomètre à air libre, c'est-à-dire 
dont le tube est ouvert à la partie supérieure , est exige 
pour les chaudières des machines à vapeur au-dessous 
de quatre atmosphères. Ge manomètre doit être fixé 
directement à la chaudière. 

On emploie également le manomètre métallique , dit 
arionide de Bourdon; il consiste en un tube creux, de 
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fomie lenticulaire, et roulé en spirale ; une extrémité 
de ce tube est mise en communication avec la chau- 
dière à vapeur ; l'uuLre extrémité communique avec l'ai- 
guille d'un cadran; par les variations de pressions de 
la vapeur, te tube se gonlle ou s'aplatit; sa courbuit 
change et fait tourner l'aiguille pour indiquer sur le Cft- 
dran les pressions de tous degrés. 

GnlLLES, CARKEAUl, CHEMINÉE, CENDRIBtl. — Le 

foyer des cbaudières est alimenlé par une couche de 
kouillc que l'on étend aussi régulièrement que possible 
sur une grille placée au-dessus d'un cendrier; le vide 
entre chaque barreau de la grille sert de passage à l'aii 
pour activer la combustion. 

Dana les machines à basse pression, on donne k U 
grille du fourneau une surface de 7 à 8 décimètres car- 
tes par force de ctieval. La section transversale des ca^ 
Deaux ou conduits de la flamme est environ le quart de 
la surface totale de la grille. Le vide des barreaux est, 
suivant la qualité plus ou moins menue de la houille, 
le quart ou le tiers de la surface totale de la grille. 

La hauteur des cheminées varie de 20 à 33 mètres; 
la section au sommet, dans le cas d'une hauteur qui ne 
dépasse pas 20 mètres, doit ûtre environ le cinquième 
de la surface de la grille ; et pour une hauteur plus éle- 
vée, on lui donne une section égale au sixième environ 
de cette même surface. 

La profondeur du cendrier est limitée par la longueur 
de la grille ; souvent il se prolonge sous forme de voûte 
sur toute la longueur du fourneau pour activer le ti- 
rage. 

D'après ces données, le fourneau d'une chaudière k 
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basse pression de 15 chevaux porterait les dimensions 
suivantes : 

La surface de la grille = 0"<i- 08 x i5 = i"»«-20, 

et ^4,20 = 1" 09 de côté, 

i^'i-SO 
La section de chaque cameau = — - — = 0"-^- 30, 



et ^0,30= 0»55decôté. 
Pour une hauteur de 20 mètres, la section intérieure de 

4 m.q. QQ «y 

la cheminée = — — - = 0»<i 24, et V 0,24 = 0" 50 de 

côté environ. 

Un mètre carré de surface directe ou rayonnante éva- 
pore 40 à 45 kilog. de liquide à l'heure ; mais dans un 
générateur on estime moyennement à 20 ou 25 kilog. 
Tévaporation par heure et par mètre carré. 

Dans la pratique, on estime que 1 mètre carré de sur- 
face totale de la grille brûle 40 à 50 kilog. de houille par 
heure. Ainsi, une chaudière qui aurait besoin de pro- 
duire 280 kilog. de vapeur par heure, dépenserait pour 
cette production 43 kilog. de houille, en admettant 
qu'un kilog. de houille produise 6 kilog. 50 de vapeur; 
alors le fourneau de cette chaudière devrait avoir 4 met., 
carré de surface de grille. 

Il est préférable, pour bien diviser Tair, d'employer 
des barreaux en fonte , minces de 20 millim. d'épais- 
seur à la surface, et de 10 millim. à la base, avec ner- 
vures, pour ne laisser entre chaque barreau que 8 milim. 
environ de vide. 

Proposons-nous de déterminer les dimensions d'un 
fourneau de chaudière à vapeur et de sa cheminée, pour 
une machine de 8 chevaux par exemple, du système à 
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haute pression, â détentej et dépensant au maximum S 
kilogrammes de houille par cheval et par heure, en ad- 
mettant une surface de chauffe de l°i-52 par cheval- 
vapeur. 

Pour 8 chevaux la surface devra être de : 

l-'i- 52 X 8 = 12°-5- 16. 

Chaque mètre carré de surface de chauffe produisant 
moyennement 20 kilogrammes de vapeur, on a : 
là»'- 16 X 20 = aiai-i'-SO de vapeur. 
Comme 6 kilog. de vapeur sont produits moyenae- 



re présenteront la dépense de houille pendant une heure. 

La surface de la grille correspondant à cette coosom- 

mation, si ou admet que chaque décimètre carré doit I 

brûler l''2 par heure, sera : - ' ■ = 33 décimètres ca^ 

rés, en supposant un quart de la surface libre pour le 
passage de l'air. 

Il ne nous reste plus qu'à déterminer la surface de la 
cheminée. Nous ferons remarquer à cet effet qu'il faut 
jgm.ï. ^'gjp pQyp ijj consommation de 1 kilog. de houille; 
par conséquent pour 40, S kilog., il en faudra : 

40,5x18=729 mètres cubes. 

Cet air, après avoir traversé le foyer, cédera une pa^ 
lie de son oxigène, qui sera en partie remplacé par de 
l'acide carbonique et de la vapeur d'eau. 

Si ces gaz s'échappent par la cheminée à la tempéra- 
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ture moyenne de 30Q®, le volume qui, d'après M. Péclet, 
est de 38"'^* 54 par kilog. de houQle, sera : 

40^5 X 38,54 = 1560 mètres cubes par heure. 

Si on divise ce résultat par 1560, on aura le volume qui 
devra s'écouler par seconde. 

On a donc : -^ = 0» <^- 4333. 
1560 

Si nous supposons, comme c^est le cas le plus ordi- 
naire pour une chaudière d'une telle force, que la che- 
minée ait 22 mètres de hauteur, Tair froid à 15^,récou- 
lement des gaz par la cheminée est donné par Téqua- 

tion : V = \/^gEa (t' — t). 

Dans le cas qui nous occupe, H = 22", a est la quan- 
tité constante 0,00365, t^ = 300o, « = 15« et 2 ^f = 19,62. 

En substituant à ces lettres leur valeur numérique, 
on a : 

V = v/l9,62 X 22 X 0,00365 X (300 — 15) = 21. 

Ce qui veut dire que le gaz s'échapperait de la che- 
minée avec une vitesse de 21 mètres par seconde, sll 
n'éprouvait aucune résistance le long des parois des 
cameaux et de la cheminée; mais la vitesse réelle n'est 
que les 70/100 de ce nombre, ou 21 x 0,70 = 14^7. 

Si nous divisons le volume du gaz qui s'échappe de 
la cheminée en une seconde par la vitesse que nous ve- 
nons de trouver, nous aurons la surface de la section de 
la cheminée à la partie supérieure; ce qui sera repré- 
senté par : 

0»« 0,4333 



14,70 



2,9 décimètres carrés. 
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Ainsi, lachemmée étant supposée carrée^ aurait pour 
section à sa partie supérieure un carré de moins de deux 
décimètres de côté ; mais il faut observer que ce n'est là 
qu^une dimension minimum^ il sera bon de lui donner 
plus de section : ainsi^ on pourrait la faire de 25 centi- 
mètres de côté, et môme de 30 à 35 centimètres, si on 
prévoit que la force de la chaudière sera susceptible 
d'augmenter, comme cela arrive assez souvent dans bien 
des fabrications; mais il faut toujours avoir le soin de 
placer à la naissance de la cheminée un registre qui 
permette d'en régler le tirago, en variant Touverture de 
sortie suivant les besoins de Tusine. 

TuTAu ET ORIFICES DE VAPEUR. — - La communica- 
tion de la vapeur contenue dans la chaudière avec le 
cylindre à vapeur, a lieu par un tuyau dont le diamètre^ 
pour les machines à basse pression, est le dnquième du 
diamètre du cylindre à vapeur* Cette dimension est 
aussi celle des, orifices d'introduction que recouvre le 
tiroir de distribution : ainsi^ la section du tuyau et des 
orifices égale le vingt-cinquième de celle du cylindre. 
La forme des orifices que recouvre le tiroir est celle 
d'un rectangle dont la plus petite dimension est le Uers 
ou le quart de la plus grande. 

RÈGLEMENT CONCERNANT LES CHAUDIÈRES A VA- 
PEUR. {Décret du 25 janvier 1865.)^ Tout générateur 
à vapeur doit être soumis comme épreuve au double de 
la pression effective de la vapeur toutes les fois que 
celle-ci est comprise entre demî-kilog. et 6 kilog. par 
centimètre carré. 

Ainsi une chaudière pour être timbrée à 6 atmo* 
sphères devra préalablement être essayée à la pression 
de (6—1) X 2 = 10 îilmosçhères. 
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Les chaudières se divisent en trois catégories basées 
sur la capacité du générateur et sur la tension de la 
vapeur. 

On exprime en mètres cubes la capacité de la chau- 
dière avec ses tubes, bouilleurs ou réchauffeurs, on 
multiplie ce nombre par le numéro du timbre aug- 
menté d'une unité. 

Ainsi le volume d'une chaudière timbrée à k atmo- 
si^ières étant par exemple de 5 mètres cubes, on aura 

(4 + 1) X 5 = 25. 

Les chaudières sont de la 1" catégorie quand le 
produit dépasse 15. La 2« catégorie est comprise entre 
le produit 5 et 15, et la 3« catégorie concerne les chau- 
dières dont le produit est au-dessous de 5. 

Machines fixes. — Une chaudière de l'« catégorie ne 
peut être établie dans une maison d'habitation, c^est-- 
à-dire où des étages sont superposés à l'atelier de la 
machine; elle doit ôtre distante de plus de trois mètres 
d'une maison d'habitation appartenant à des tiers ou 
de la voie publique. 

Au-delà de 10 mètres,, aucune condition n'est impo» 
sée à l'établissement de la chaudière de 1'* catégorie ; 
enfin les distances de 3 mètres et de 10 mètres sont 
réduites à 1",50 et à 5 mètres lorsque la chaudière est 
enterrée de façon que sa partie supérieure se trouve 
1 mètre au moins en contre-bas du sol du côté de la 
maison voisine. 

Le nouveau règlement ne prescrit un mur de défend? 
que dans certains cas oii la sûreté du voisinage est 
plus spécialement intéressée. 

Les chaudières de 2« catégorie peuvent ôtre installées 
dans rintérieur de tout atelier et sans aucune condition 
de mur de défense, pourvu que l'atelier ne fasse pa*' 



partie d'une maison habitée par d'autres que le manu- 
facturier, sa famille, ses employés, ouvriers ou ser- 
viteurs. 

Les chaudières de 3" catégorie peuvent être établies 
dans un atelier quelconque, même faisant partie d'une 
maison habitée par des tiers. 

Les fourneaux des chaudières de 2" et 3' catégorie 
sont entièrement séparés des maisons d'habitation 
appartenant à des tiers, l'espace vide est de 1 raèB'e 
pour les chaudières de la 2' catégorie et de 0™,50 pour 
la 3' catégorie. ■ 

La déclaration adressée au préfet comprend : l°te 
nom et le domicile du vendeur des chaudières ou leur 
origioe ; 2° le lieu précis où elles sont établies; 3" leur 
forme, leur capacité et leur surface de chauïle ; h' 'e 
numéro du timbre exprimant en kilogrammes par 
centimètre carré la pression effective maximum sotia 
laquelle elles doivent fonctionner ; 5" enfin le genre 
d'industrie et l'usage auxquels elles sont destinées. 

Les machines à vapeur, cylindres et accessoires ne 
sont plus considérés comme établissements insalubres 
et sont dispensés de l'autorisation préalable ; il suffit 
de les mentionner dans la déclaration au préfet (% 5). 

Locomobiles.^ Les chaudières des locomotives et des 
locomobiles destinées à circuler ou à fonctionner sur 
un point donné sont soumises aux mêmes épreuves et 
formalités que les générateurs à demeure. 
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MACHINES A VAPEUR 

L'action de la vapeur^ dans la plupart des machines 
en activité^ consiste à presser alternativement sur les 
faces du piston pour lui donner une impulsion recti- 
ligne de va-et-vient^ soit verticale^ horizontale ou in- 
clinée^ qui se transforme^ dans les machines à balancier 
comme dans celles à directrice^ en un mouvement cir^ 
culaire continu de Taxe principal de l'établissement. 

On a fait des essais et on tente encore de faire agir la 
vapeur sur un piston doué d'un mouvement circulaire, 
ou de manière à produire la rotation du cylindre; cette 
communication directe^ qui supprimerait toute trans- 
mission intermédiaire, constitue la classe des machines 
dites rotatives. 

Toutes les machines à vapeur employées sont à double 
effet (excepté celles destinées aux travaux d*épuisement 
des mines qui sont à simple effet, c'est-à-dire dans les- 
quelles la vapeur n'agit que sur une des faces du piston 
pour le soulever]; on peut les classer dans Tordre sui- 
vant : 

i^ Machines de Watt à basse pression^ à condensation, 
sans détente, à un seul cylindre y 

2® Machines de Woolf à moyenne pression, avec con- 
densation , à détente^ à 3 cylindres \ 
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3" Machines à haute pression, avec détente, mais sans 
condensation, à un seul cylindre; 

l" Machines à liante pression, sans détente ni con- 
densation, à un seul cylindre. 

Machines a basse pression. — L'emploi de ces 
machines est dû principalement à la régularité de leur 
marche et à la facilité de leur entretien. Elles sont sur- 
tout employées dans les localités où l'on peut avoir de 
l'eau en assez grande quantité ; car la vapeur, à la soitie 
du cylindre, est mise en contact avec une certaine quan- 
tité d'eau froide, pour obtenir un mélange liquide qui 
ne possède qu'une température de 10 degrés envh'ou. 
Cette transformation de la vapeur que l'on appelle con- 
densation, est importante, comme on le verra plus loia, 
pour faciliter la marche de la machine. La consomma- 
tion de combustible de ces machines est moyennement, 
par force de cheval et par heure, de S à 6^, et elles exi- 
gent, pendant le même temps et pour la même force, 
une dépense d'eau d'environ 0" "■ 9-iO , pour la conden- 
sation et la production de vapeur. La vapeur est géné- 
ralement produite dans la chaudière a une température 
de 103"; sa tension est alors de 1""I8, et cquivautà 
i^iO par cent, carré. La faible pression de la vapeur 
dans la chaudière rend plus rares les chances d'explo- 
sion: ce système est généralement employé dans les ba- 
teaux à vapeur. 11 y a môme des machines de baleau:i 
dites à sous-basse pression , c'est-à-dire où la vapeur 
possède une température au-dessous de 100". 

Macbiwes a motbnnk fressios de Woolf. — Ces 
machines sont à deux cylindres de différents diamètres, 
mais d'égale hauteur; la vapeur agit avec toute la ten- 
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sion de la chaudière dans le plus petit cylindre ; puis 
elle passe dans le grand cylindre où elle occupe un vo- 
lume plus grand sans changer de température ; c'est ce 
que Ton appelle détente de la vapeur. La consomma- 
tion en combustible est de 2^5 à 3^5 moyennement par 
heure et par force de cheval^ et la dépense d'eau est, 
pendant le même temps et par cheval, de 0"«-300 ou 
300 litres environ. L'avantage que ces macliines pré- 
sentent sur celles de Watt consiste dans le peu de corn* 
bustlble qu'elles nécessitent; mais ces maciûnes ont 
une tendance, par leur construction compliquée , à se 
déranger souvent, et à exiger par suite bien des soins. 

Machiiyes a haute pression, a détente, dans 
UN seul cylindre et sans condensation.— Dans 
ces machines, qui sont généralement employées dans les 
ateliers et filatures, la vapeur n'agit en plein que pen- 
dant une partie de la course du piston; elle se détend 
pendant l'autre partie de la course. Elles ne dépensent 
que Teau nécessaire h la consommation de vapeur, et 
la vapeur, en sortant du cylindre, se répand dans l'air^ 
Leur consommation en combustible est moyennemeat 
de & à 5 kilog. par force de cheval et par heure. 

Machinés a haute pression sans détente ni 
CONDENSATION. — Ccs machines sc distinguent par la 
simplicité de leur constriiction et le peu de place 
qu'elles nécessitent : elles sont principalement en usage 
pour les locomotives; car elles ne nécessitent pour le 
transport que la quantité d'eau nécessaire à Talimenta- 
tion; leur consommation en combustible est de 6 à 
7 kilog. par heure et par force de cheval, car la va* 
peur agit à pleine pression pendant toute la course du 
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piston. La vapeur, à la sortie des cylindres, se répand 
dans l'air atmosphérique , ce qui produit, en sens con- 
traire (le la puissance de la vapeur, une résistance de 
i atmosphère. Ainsi , quand on estime 6 atmosphères 
de tension dans la chaudière, il ne faut compter que sur 
5 atmosphère}; comme puissance réelle ou elTective dans 
le cylindre. 

CoNDBitSATioif DB LA VÀFEDR. — La vapcur se 
condense quand on la met en contact avec de l'eau 
froide. Dans cette transformation, l'eau s'échauffe sen- 
siblement aux dépens de la vapeur, et le mélange 
liquide prend une température moyenne. 

Dans les mactiines à condensation, la vapeur, à la 
sortie du cylindre, est mise en contact avec une ce^ 
taine quantité d'eau, et forme un mélange qui conserve 
une température de iO degrés cenligrades et à volonté 
au-dessous. Par cet abaissement de la température de 
la vapeur à la sortie du cylindre, le piston éprouve, 
en sens contraire de sa marche, une résistance bien 
moindre que lorsque la vapeur se rend immédiatement 
dans l'air; car, au lieu d'une atmosplière de pression 
ou 1*033 par centimètre carré qu'il faudrait retrancher 
de la pression de la vapeur sur le piston , ce n'est plus 
qu'une résistance de O^IS environ par centimètre 
carré. 

Étant donné : 1° le poids de la vapeur à condenser, 
2" sa température, 3" la température de l'eau froide, 
i" la température que doit avoir le mélange condensé, 
on détermine la quantité d'eau nécessaire à la conden- 
sation par la règle suivante : J 

Multipliez le poids de lavapeur par le nombre SEK),(M« 
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quel a été ajoutée la différence enHre la température de la 
. vapeur et celle du mélange, divisez ce produit par la dif* 
ference entre la température du mélange et celle de Veau; 
le quotient donne le poids deau à employer. 

Ex, : Le poids de la vapeur = 15 k., sa température 
= 150®, la température de l'eau froide = 12®, le mé- 
lange doit avoir une température de 40®, quel est le 
poids de Veau nécessaire à la condensation désignée? 

^ 15 X (550 + 150^40) ^ 
40—12 

Calculs relatifs a l'effet utile et aux prin- 
cipales DIMENSIONS des MACHINES A VAPEUR. — ' 

Machines a basse pression. — Le travail d'une 
machine à vapeur, comme celui de tout moteur, se 
mesure par la pression qu'elle exerce sur le piston 
multipliant l'espace parcouru ou la vitesse du piston 
par seconde. 

Ainsi , dans une machine à vapeur, il faut chercher 
la pression réelle exercée par la vapeur sur toute la sur- 
face du piston, et la multiplier par la vitesse du piston; 
le produit exprimera le travail théorique de la ma- 
chine. Et comme en pratique une machine en très-bon 
état d*entretien ne rend moyennement que 0,50 à 0,55 
de l'effet moteur, le produit théorique devra être multi- 
plié par le coefffcient 0,50 pour les machines au-dessous 
de 12 chevaux, et par 0,55 pour les machines plus 
fortes; en divisant ce dernier produit par 75, on aura la 
force effective en chevaux. 

Ex. : Quel est Teffet utile d'une machine à vapeur à 
basse pression dans les conditions suivantes : 
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La vapeur est à la tension de lOS", ce qui, d'après Itf- 
lableau page 233, correspond à une pression de 1^218 
par centimètre carré. Le diamètre du piston = 0"35, 
la course du piston est O^-Sâ, il bat 31 coups doul 
par minute ? 

Sa vitesse par seconde = ^ = 0°95, 

Lasurfacedupiston=0,785x (35)' = 960 cent. carrfe I 

La tension de la vapeur sur chaque centimètre carré ^ 
= l''2l8, mais il faut retraoclier de celle pression la 
résistance que la vapeur condensée à la sortie du cy- 
lindre oppose à la marche du piston ; or, la résistance 
que présente le mélange condensé à 40 degrés est de 
O'IS par centimètre carré; la pression effective de la 
vapeur n'est donc que 1^218 — OjtS = l'068 par cen- 
timètre carré ; et sur toute la surface du piston la pres- 
sion effective de la vapeur est de 960x1,068 = 1025'' 28. 
Cette pression, multipliée par la vitesse du piston, donne 
1025^28 X 0" 95 = 974''»°'- pour le travail théorique 
de la vapeur, et 97i'B"- x 0,50 = iS?*?"- d'effet utile ; 

487 
puis , -iT^ = G**-^- i9, force effective de la machine ea 

chevaux-vapeur. 

Il y a avantage, lorsque le système est à haute pres- 
sion, de marcher k la plus haute pression , ia vapeur se 
condense moins, conserve mieux sa tension et il ; a 
économie de charbon. 
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DiAuÈTRB D8S PISTOUS. — Celle table permet tie 
déterminer au premier coup d'oeil le diamètre à donner 
au piston d'une machine à vapeur à basse pression, 
quand on connaît la force en chevaux; elle fait remar- 
quer aussi que la vitesse du piston est, pour les ma- 
chines au-dessous de douze chevaux, de moins d'un 
mètre par seconde, et que cette vitesse dépasse un 
mètre pour les machines plus fortes. La vitesse moyenne 
de régime de tous les systèmes de machines à vapeur 
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eat géoénlement de 1 mètre p>rsecaade.Lesdépemn 
de npeur «mt été calculées dam cette tiUe ea mnlli- 
plunl la surface totale da pisloa par sa ritesse dans 
uae minute. 

Si oo avait à déterminer le diamètre d'one machioe 
à basse pressioD, de 5a chevaux de force par exemple, 
qui ne se trouve pas dans la table, on examinerait dans 
la troisième colonne le nombre moyen qui représente 
la surface du piston par cheval entre 50 et 60; ce nom- 
bre est 131; on multiplierait 131 par le nombre de che- 
vaux 55j ce qui donnerait 7205 centimètres carrés pour 
la surface totale du piston ^ puis on diviserait 7305 
par 0,7854, dont le quotient 9173*'i 6 exprimerait le 
carré du diamètre, et y/ 91 73,6 ou 95'^8 indiquerait le 
diamètre extérieur du piston ou le diamètre intérieut. 
du cylindre à vapeur. m 

Ëpaissedh des ciLinDBES 1 VAPxnR. — Rè^'K 
Muliipliez le quadruple de la force élastique de la va^ 
peur ai kilcg. sur 1 cenlimHre circulaire par le diamètre 
exprimi en cenlimèlres, et divisez par 420 ; puis muiit- 
pliez ce rêsullatpar le diamètre, et divisez par le dian^tn\ 
moins S,5, ensuite ajoutez 1 centimètre pour l'usurs 
(Tredgold.) 

1" Exemple : Quelle est l'épaisseur à donner à un" 
cylindre en fonte de 50 centimètres de diamètre, la ten- 
sion de la vapeur à basse pression étant de l'218 par 
centimètre carré ou )''218 X 0,785 = 
mètre circulaire? 

4x0^93x80 ^_ ,0,43x 
- =s 0,45, et 
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420 ' ' 50 — 5,5 

+ i 3= l^a, épaisseur du cylindre. 
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2« Ex. : Quelle serait Tépaisseup du même cylindre 
en supposant que la tension de la vapeur soit de 
5 atmosphères ou de 5^165 par centimètre carré, ou 
5,165 X 0,785 par centimètre circulaire : soit 4^05, 
4 X 4^05 X 50 , ^« , 1,92 x 50 ^ „ 

^^^^ m -''^^^''iôzr^-^''^^ 

puis 2® 15 + 1 = 3® 15, épaisseur du cylindre en fonte. 

L'action de la vapeur sur le piston se transmet d'or- 
dinaire par la tige de ce dernier à l'extrémité d'un ba- 
lancier qui, pivotant à son centre, se lie par l'extrémité 
opposée à la partie supérieure d'une longue tringle ou 
bielle; la partie inférieure de celle-ci vient se fixer à 
une manivelle montée sur l'arbre principal; cette trans- 
mission a pour objet de convertir le mouvement recti- 
ligne alternatif du piston en un mouvement circulaire 
ou rotatif de Tarbre principal de l'usine. 

Tiges des pistons a vapeur. — ^èg\e : Multipliez 
la swrface du piston en centimètres carrés par la pression 
de la vapeur en kilog. sur chaque centimètre carré, divi- 
sez le produit par 100 ; la racine carrée du quotient expri- 
mera le diamètre de la tige en fer forgé du piston. 

Ex. : Quel est le diamètre à donner à la tige en fer 
forgé d'un piston à vapeur dont le cylindre a 40 centimè- 
tres de diamètre, la tension de la vapeur dans le cylindre 
étant de 4 atmosphères ou 4^ 132 par centimètre carré? 

4 132 

La surface du piston ou 1256«<i 64 X-jT^TT- = 51«-q 92 
^^^^ 100 

et v/51 ,92 = 7<^ 2 pour diamètre de la tige en fer forgé. 

Quand on fait en acier les tiges de piston, leur dia- 
mètre ne doit être que les 0,6 du diamètre en fer forgé. 

Ainsi, dans les conditions précédentes, la tige en acier 
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àv piston porterait tin diamètre de 7,3 x 0,6 = i'Sen <l 
43 DiillîmËfres. 

CoDRSB DES pisToss. — La course d'an piston à 
vapeur est déterminée par le double du rayon de la ma- 
nivelle ou par le diamètre de la mauivelle. Suivant la 
force de la machiae, la longueur de la mauivelle de 
centre en centre est donnée par la cinquième colomie de 
la table page 9W, il suffit de diviser la course par 2; 
ainsi le rayon d'une manivelle de soixante>dîs chevaux 

serait ~ ou i21'9. J 

Balancier. — D'après Tredgold, la distance desaf^^B 
tien la lions extrêmes du balancier = 3''''*08 la course du 
piston. La bauteur verticale au milieu du balancier est 
égale au diamètre du cylindre à vapeur multiplié par 
0,86 quand le balancier est en fonte, et son épaisseur est 
égale au seizième de cette hauteur. 

En appliquant ces données k un balancier d'une ma- 
chine il basse pression de soixante-dix chevaux, la dis- 
tance des centres des articulations extrêmes porterait 
3,08 X 2,438 = ï" 50. Le diamèlre du cylindre à vapeur 
égale,d' après la table, page 267, 107° 3, la hauteur verli'^ 
cale au milieu du balancier aurait 107°3 k0,86 = 93<=2,flV| 

son épaisseur porterait -— = 5*7 ou 57 millimètres. 

Bielle. — Sa longueur est généralement comprise 
entre cinq et six fois celle de la manivelle; sa section 
transversale au milieu est le vingt-huitième de celle du 
piston h vapeur, et sa section aux extrémités est environ 
le trente-cinquième de celle du piston. 

Pompe de puits, foupf, ALiuENiAiitB, fokfi I 
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AIR. — On distingue dans une machine à vapeur à con- 
densation trois espèces de pompes : 1® la pompe de 
puits ou à eau froide, qui aspire Teau d'un puisard pour 
la déverser dans la bâche du condenseur ; 2® la pompe 
alimentaire^ qui puise Teau de condensation dans une 
bftche en communication avec le condenseur, pour 
remplacer dans la chaudière celle qui est convertie en 
vapeur; 3° la pompe à air ou condenseur, qui enlève à 
chaque coup de piston le mélange de vapeur et d'eau. 
Ces trois pompes ont leurs tiges fixées au balancier. 

Poupe a air ou condenseur. •— La course du pis- 
ton de la pompe à air dansées machines à vapeur à basse 
pression et à double effet est ordinairement égale à la 
moitié de la course du piston à vapeur; à cet effet, sa 
tige se lie à articulation au milieu du demi-balancier. 
Le diamètre du piston est égal aux deux tiers du dia- 
mètre du cylindre à vapeur; par suite, la surface du 
piston est moitié de celle du cylindre. Gomme le piston 
de cette pompe n'épuise qu'en montant, le volume qu'il 
engendre est le huitième ou au moins le neuvième du 
volume engendré par un coup double du piston à va* 
peur. La section du passage de la soupape de commu- 
nication entre le condenseur et cette pompe à air est 
égale au quart de la surface de son piston, et par suite 
au neuvième de celle du piston à vapeur. Enfin, la quan- 
tité d'eau froide à injecter, quand cette eau est à 12° et 
que le mélange de vapeur et d'eau est à 40® comme 
d'ordinaire, est égale à U fois le poids de vapeur dépen^ 
sée par le cylindre. Cette quantité d'eau varie toutefois 
suivant la température du mélange. 

Pompe a eau proide. — Cette pompe, qui amène 
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l'eau du puits dans la bâche du condenseur, doit avoir 
un volume égal au vingt-qualrième ou au dix-huitième 
de celui du cylindre à vapeur; sa course est moitié de 
celle du cylindre à vapeur, 

Pdupe alimentaire. — Cette pompe, qui prend 
une partie de Teau condensée pour alimeofer la chau- 
dière à vapeur, doit avoir une capacité égale à la 530* 
ou 240* partie au moins du cylindre à vapeur. 

Il est prudent d'en appliquer deux, dont une de re- 
change en cas d'accident. La capacité de cette pompe 
doil être double du volume de vapeur vaporisée. 

MicaiNEs jl hadtk pression sans déteste si 
coNDBHSATioîi. — Daus CCS machines, où la vapeur se 
rend dans l'air à la sortie du cylindre, il y a une atmo- 
sphère perdue pour équilibrer la résistance de l'air, et 
on calcule l'eiïet utile de ces machines par la règle sm-^ 
vante : I 

MulHpliez la surface en centimètres carrés du pistoajf. 
par la pression sur un centimètre carré diterminie par le 
nombre d'atmosphères moins i de la vapeur, et par la 
vitesse du piston dans une seconde : divises ce produit 
par 75, vous aurez la force théorique de la machine en 
chevaux; puis multiplia ce résultat par 0,-13 ou 0,50, 
selon qu'il s'agit d'wie machine au-dessous de douxe d»--^ 
vaux ou au-dessus, vous aurez l'effet utile ou réel d» M 
machine, M 

Ex. : Quel est, par le calcul, l'efiét utile d'une m»^ 
chine à vapeur à haute pression sans détente ni conden- 
sation, dont le piston a un diamètre de 50 centimètres, 
avec une vitesse de i" 45, la pression de la vapeur étant-, 
à 5 atmosphères dans le cylindre, c'eït-à-dire produis 
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une pression effective de 4 atmosphères^ ou 4^ 133 par 
centimètre carré du piston? 

O38OX -^ — —=z = 78,38 chev.-vap, 

Lorsque Ton veut établir une machine à vapeur d'un 
système et d'une force déterminés, le premier problème 
à résoudre consiste à chercher les dimensions du cy- 
lindre ; et si la vitesse du piston est donnée, il ne reste 
plus qu'à trouver le diamètre ; on détermine le diamètre 
des cylindres ou pistons des machines à haute pression 
sans détente ni condensation par la règle suivante : 

Effectuez le produit de la force en chevaux par 75, et 
divisez par le coefficient 0,39 (1), multipliant la vitesse 
du piston et la pression due au nombre d atmosphères 
moins i , la racine carrée du quotient exprimera le dior 
mitre intérieur du cylindre à vapeur, 

Ex. : Quel est le diamètre à donner à une machine à 
vapeur pour produire une force de 78**-^- 38, avec une 
vitesse de piston égale à 1" 45, et une pression effective 
de 4 atmosphères? 



""N/ô. 



78,38 X 75 _, . ^. 

= 50 centiro. 



,39 X 1,45 X 4M 32 

La même règle est applicable pour déterminer le dia- 
mètre du piston des machines à vapeur à haute pression 
et à condensation^ seulement, au lieu de retrancher une 
atmosphère, il ne faut retrancher de la pression totale 
que la résistance due à la condensation, et que Ton es- 
time égale à 0^15, au lieu de 1^033 lorsque la vapeur 
se rend dans Pair. 

(I) 0,39 est le produit de 0,50 x 0,785. 
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On peut observer d'après cette table, qui peut serr 
de guide pour les diuniëtrcs à donner aux pistoos de| 
machines à vapeur à haute pression suivant la force ei 
chevaux, que ces diamètres sont en raison inr 
la pression de la vapeur; ainsi, pour une machine d 
a chevaux, marchant à 4 atmosphères, le diamftlrf* 
du piston est de 30 centimètres; ce diamètre descend à 
26 centimètres pour une pression de 5 atmosphères 
dans le cylindre, et n'est plus qu'à 23 centimètres loi 
que la pression est de 6 atmosphères. 
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Ces machines à haute pression et à pleine vapeur sont 
peu employées en industrie, parce qu'elles consomment 
une grande quantité de charbon, qui est une dépense 
<le chaque jour^ mais elles sont spécialement employées 
pour la locomotion , en raison de leur simplicité et du 
peu de volume qu'elles nécessitent. Dans ceç machines^ 
à pleine pression, le diamètre du tuyau d'arrivée de va- 
peur est le tiers ou le quart du diamètre du piston, et 
l'ouverture des lumières, que recouvre le tiroir pour 
l'introduction au-dessus et au-dessous du piston, a une 
section égale au dixième ou douzième de la surface du 
piston; les dimensions de ces ouvertures rectangulakes 
sont dans le rapport de 1 ; 4. 

La lumière commune d'échappement présente une 
section double pour le libre dégagement de la vapeur. 

Calculs de l'effet utile des machines a diê- 

TENTE A DEUX OU A UN SEUL CYLINDRE. — LcS ma- 

chines à vapeur les plus répandues dans l'industrie sont 
celles à moyenne pression de Woolf à détente et à con- 
densation, et celles à haute pression à détente et sans 
condensation. 

Les machines à détente de Woolf sont à deux cy- 
lindres, la vapeur est introduite à pleine pression d'abord 
dans le petit cylindre, d'où elle passe dans le grand cy- 
lindre, pour y agir par expansion ; la vapeur, en passant 
d'un petit espace dans un plus grand sans changer de 
température, est dite se détendre, et sa pression décroît 
proportionnellement à l'espace occupé par la vapeur. 
L'addition d'un second cylindre présentant une plus 
grande compUcation de pièces , on adopte souvent de 
préférence pour la détente un seul cylindre^ dans lequel 
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Is vapeur n'est inlioduite à pleine pression que pendant 
une partie de la course du piston ; dès lors un mé(»> 
nisnie particulier ferme le robinet d'introduction de 
vapeur, et celle qui a été introduite dans le cylindre ' 
fait parcourir au piston le restant de sa course. 

Quand la vapeur n'est introduite que pendant un cin- 
quième, un quart, un tiers, une moitié de la course du 
piston, elle occupe un volume cinq fois, quatre fois, 
trois et deux fois plus grand, et la déieute est dite au 
cinquième, au quart, au tiers et à la moitié. Ceiiaines 
machines sont munies d'un mécanisme qui permet de 
varier cette détente suivant le plus ou moins de fore* 
dont on veut disposer; elles sont appelées alors ma- 
chines à détente variable. 

L'application de la détente est une question d'écc 
mie de combustible, puisqu'on ne dépense de vapeur à 
chaque coup simple du piston que le cinquième, ]&. 
quart, le tiers ou la moitié du cylindre; seulement il m 
faut pas pousser cette détente trop loin, car on risqW 
d'avoir un moteur très- irrégulier, irrégularité que l'on 
est obligé de compenser par des volants de grande 
énergie. 

On peut même, dans les machines à deux cylindre^ 
lorsqu'il y a chômage de plusieurs appareils, faire d^ 
détendre la vapeur dans le petit cylindre en y inlef 
rompant par un tiroir spécial l'arrivée de vapeur auï- 
deux tiers ou à la moitié de la course ; il y a ainsi d 
tente daus le petit cylindre et délente dans le grand 
cylindre , ce qui permet de modifier la puissance de U. 
machine suivant les résistances à vaincre, et d'écono^ 
miser le combustible en profitant le plus possible (f 
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Texpansion de la vapeur. Si^ par exemple^ la vapeur 
n'est admise dans le petit piston que pendant sa demi- 
course^ et si le rapport du volume du grand cylindre au 
petit est comme 5 1 1 ^ la détente sera dix fois le vo- 
lume de vapeur introduit. 

Le calcul relatif à Teffet utile des machines à détente 
avec ou sans condensation peut être fait de deux ma- 
nières : 

Dans la première, on se base sur le principe de la loi 
de Mariotte, c'est-à-dire que les volumes occupés par 
une même quantité de vapeur sont en raison inverse de 
la pression : 

Exemple : Supposons une machine à vapeur à détente 
sans condensation dans les conditions suivantes : Le 
diamètre du cylindre égale 0*30> la course du piston 
= 0™72, le nombre de coups doubles par minute est 
de 40. La pression de la vapeur en arrivant dans le cy- 
lindre est de 5 atmosphères, elle n'agit en pleine pres- 
sion que pendant le premier quart de la course^ et la 
détente a lieu pendant les trois quarts de la course du 
piston, 

Le calcul de la puissance de la machine pendant le 
premier quart de la course du piston s'effectue comme 
pour les machines à haute pression. 

Ainsi^ le diamètre du piston étant de 30 centimètres^ 
sa surface sera de 0,785 x 30 X 30 = 706« <i 5; la ma- 
chine étant sans condensation ^ il ne faut compter que 
sur A atmosphères au lieu de 5^ à cause de la résistance 
de Tair en sens inverse du piston, et la pression effec- 
tive sur toute la surface du piston est de 4^ 132 x 706*^<ï 5 
= 29i9''26, 
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Comme celle pression de la vapeur a lieu sur le piston 

72 
pendant 1/^ de la course — - = 18 centimètres, le tra- 

TÙl théorique de la vapeur est, pour le premier qiiari 
de la course du piston, égal h 2919^26 x (flSouâ 
52S^ 46. 

Divisant le reste de la course 0"~2 — Clfi ou CM"Si 
en un nombre pair de parties égales, en 4 par exemplâj 



et , en observant que l'on obtient la pression de la va- 
peur détendue en multipliant la pression primitive par 
le rapport entre le volume primitif et le nouveau vo- 
lume, on peut former le tableau suivant des espaces 
parcourus par le piston et des pressions correspon- 
dantes aux divers points de division : 



CoureesO"18 0»3I5 O'»450 


O-SSo 


o-'/a 


Pressions correspondantes : 






™sêi-.o^o^. 


0,F.85 ' 


0,18^ 



En effectuant les calculs : 

2919' 1664' 1167" 898" 720>' ' 

Telles sont les pressions de la vapeur sur te piston 
correspondantes aux points de division. 

Or, pour avoir le travail produit pendant la déleniei 
il faut ajouter ensemble : 
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Les pressions extrêmes, 2919^ + 729*^ = 3648^ 

2 fois la somme des 

presions impaires ou 2 x 1 167*^ = 2334^ 

4 fois la somme des 

pressions paires ou . 4 x (1664 + 898) = 10248^ 

Total = 16230^ 

Puis, prendre le 1/3 de cette somme multipliée par 

l'espace 0"135 compris entre deux divisions et le pro- 

, . 16230 X 0,135 ^_. .^ , .... 

dmt — - — = 730'^«"-35, travail de la vapeur 

pendant la détente. En ajoutant ce travail à celui pro- 
duit à pleine pression pendant le premier quart de la 
course, la somme 525''8»- 46 + 730''»»- 35 ou 1255''8«» 81 
représente la puissance théorique de la machine par 
coup de piston. 

Pour avoir Tefifet utile ou pratique exprimé en che- 
vaux-vapeur, il faut multiplier la puissance théorique 
par un coefficient moyen 0,50, puis par le nombre de 
coups simples du piston par minute, et diviser par 4500; 
ainsi, la puissance effective de cette machine à détente 

., 0,50x80xl255k8«-81 ,,rf.,,^ 

serait : j^^r^ = 11«»^16 par se- 

4500 

conde. 

Ces calculs sont un peu compliqués, mais on peut 
obtenir le travail des machines à détente d'une ma- 
nière beaucoup plus simple à l'aide de la table suivante 
de M. Poncelet, établie d'après le principe que, lors- 
qu'un volume donné de vapeur à une tension détermi- 
née se détend d'une même quantité, il développe tou- 
jours la même quantité de travail. Cette table est formée 
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en prenant pour base des calculs le travail d'un mètie 
cutie de vapeur à une atmosphère de pression sans dé- 
tente sur un piston d'un mètre carre de surface. 



TABLE DES QUANTITÉS DE TRAVAIL 

FEODOITES SOCS ll1Fr£nENT£S SÉtKKTES FAK CM HÈTKE CUBE 
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i07sse 




ta*820 




161784 



Au moyen de celte table on détermine le travail 
d'une machine à vapeur sans condensation , dont on 
connaît le diamètre et la course du piston, la pression 
de la vapeur et le degré de la délente, par la règle sui- 
vante : 

Multiplies la surface dapislonpar lapartiedesaiouns 
pendant laquelle la vapeuf agit en pteijie pression, ce qui 
donne le volume de vapeur dépensée 4 chaque coup de 
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piston; multipliez ce volume par la quantité de travail 
correspondant dans la table au degré de détente et de 
pression de la vapeur dans le cylindre, moins 1 atmo- 
sphère, pour compenser la résistance qu'éprouve le piston 
en sens inverse de la marche de la part de Vaîr (i) ; multir 
pliez enfin ce produit par v/n coefficient moyen 0,50, et 
par le nombre de coups simples de piston dans une mi- 
nute, puis divisez par 4500, le quotient exprimera V effet 
utile de la machine en chevauayoapeur. 

Prenons^ par exemple^ la même machine précédente, 
à détente^ sans condensation^ dont le cylindre a 30 cen 
Umètres de diamètre^ et le piston une course de 0^1% 
avec une vitesse de 80 coups simples par minute; la va- 
peur ayant dans le cylindre une tension de 5 atmo- 
sphères^ et n'agissant avec cette pression que pendant 
un quart de la course, 

La surface du piston = 0,785 x 0»30 x 0»30 
= 0"q 07065. 

Le volume de vapeur dépensé égale 0" <>• 07065 x 
0,18 = 0»«0i27. 

La vapeur n'arrivant que pendant le quart de la 
course, le volume après la détente égale quatre fois le 
volume primitif; or, dans la table on voit que la quan- 
tité de travail pour la détente à quatre fois le volume 
primitif d'un mètre cube de vapeur, à quatre atmo- 
sphères, est de 98632^«"-, donc la quantité de travail 
qui répond àO» <'0127 = 98632 X 0,0127 = 1252''p» 62, 
effet théorique de la machine par coup de piston. 

(0 Si la machine est à condensation» au lieu de retrancher une 
atmosphère de résistance qui 6quiTaut à I k. 033 par centimètre carré, 
U ne faut déduire qu'une résistance de k. 15 par centimèlre carré. 



r 
I 



L'effet utile par seconde £ 

= — r— — = H ,134 chevaux-vapeur. 

-1500 ^ 

— On détermine le diamèlre à donner au piston d'une 
machine à v»peur sans condensation, dont on connaît la 
course du piston, le degré de détente de la vapeur, sa 
pression et la force nominale en cbevaux.j par la règle, 
suivanle : 

i" Multipliez la force nominale en chevaux par i\ 
et divisez ce produit par le coeffxcienl moyen 0,50, el ïiat'' 
le nombre de coups de piston simples, le qiLOtienl expi 
niera le travail théorique de la vapeur par coup 
piston ; 2" divisez ce quotient par la quantité de travail 
d'un mètre cube de vapeur correspondant dans le tableau 
au degré de ta détente et au nombre d'atmosphères de 
pression moins i, vous aurez le volume de vapeur dé- 
pensé pendant chaque partie de la course du pwton où la 
vapeur agit enpleine pression; 3" divisez ce volumepar 
cette partie de course du piston, le quotient exprimera la 
surface dupiston; i" divisez cette surface par 0,785 
extrayez la racine carrée, vous aurez le diamètre dupiston. 

Ex. : Quel sera le diamètre du piston d'une machine 
b vapeur à détente de quatre fois le volume primitif, 
en lui supposant une course de 0" 72 , et une vitesse 
de 80 coups simples par minute, en admettant que la 
vapeur ait une pression, à son entrée dans le cjUndre et 
pendant le quart de la course, de 5 atmosphères, cette 
machine devant produire l'effet utile de il'^'''-13 
11'"-.134x450Q ^ théorique de 

0,50 X 80 ' ' 

vapeur. 



'A 
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Ce travail 1252^-62, divisé par 98632**», travail 
d'un mètre cube de vapeur pour une détente de quatre 
fois le volume primitif, correspondant dans la table à une 
pression de 5 atmosphères moins i ou de 4 atmosphè- 
res, donne pour quotient 0™«0127, le volume de va* 
peur dépensé à chaque coup de piston. 

72 

Ce volume divisé parle quart de la course ou -~— = 0,1 8. 

0127 
Le quotient de ^ ,. = O"-^ 07065, surface du piston, 

0,1 o 



puis, 1/ ' = 0"-30, diamètre du piston. 

La marche à suivre est la même pour déterminer le 
diamètre du piston de toute machine à détente, quelles 
que soient les conditions posées. 

Pour simplifier les calculs, nous donnons une table 
des diamètres du piston pour divers degrés de dé* 
tente. 



TABLE DES DIAMÈTRES 
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Les règles données plus haut pour les machines à dé- 
tente k un seul cylindre s'appliquent également aux 
machines de Woolf à deux cylindres. Dans ces dernières 
machines, le degré de la détente est déterminé par le 
rapport entre les capacités des deux cylindres, puisque 
la vapeur arrive en plein pendant toute la course du pe- 
tit piston, puis se répand dans le grand cylindre où 
elle se détend. Seulement, si ces machines ,sonl à con- 
densation, il ne faut retrancher de la pression de la va- 
peur marquée au manomètre près du cylindre qu'une 
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résistance de (^15 par centimètre csrré, produite par 
le mélange condensé. 

TABLE DES DIMENSIONS PRINCIPALES 



ntTOin TABUILE, Li FBES81DM DE Ll TA 
FETIT CILnuBE À QUATU ATHOSPBàRES C 
nSTOHt ttUrt ÉGALE. 
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Observation. Si la machine est calculée pour marclier 
à une presEdon autre que celle de 4 atmosphères indi- 
quée ci-dessus, on devra multiplier la surface des pis- 
tons par le rapport inverse de ces pressions. 
Ainsi pour 3 atmosph. ou multipliera par 4/3 =i,333 

— 3,50 — — 4/3,5=1,143 

— 4,50 — — 4/4,5=0,889 

— 5 _ _ 4/8 =0,800 
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Ex. : Soit une machine de 20 chevaux devant fonc^ 

Uonner à trois atmosphères. On a , j 

pour le petit pislon : s = 323' ? y. 1,333 = mi'f- = ^ j 

d'où d = V'697 X 0,783i = 23' 38 , 1 

et pour le grand pistonS=2333Xl,333=3HO':'i = ^^ 

d'où D = V'SIIO X 0,7834 = 50«11. | 

On suppose d'ailleurs que la vitesse de ce piston restcP 
la même que celle indiquée. 

Le poids de vapeur indiqué correspond au volume lo- 
, tal du petit cylindre obtenu en multiplant le volume 
total engendré par son piston et exprimé en mètres cu- 
bes par le nombre de coups simples en 1', et par 
poids d'tm mèlre cube de vapeur à la pression de 
atmosphères = 21^096, Pour la dépense d'eau évapon 
il faut ajouter à cette quantité au moins un disièi 
pour les pertes, refroidissements, etc. 

Ex. : Pour la machine de 20 chevaux , le volume 
engendré par le peîit piston étant de 0""057 à chaque 
course, et le nombre de coups simples par 1' étant de 
30 X 2 -=60, on a; 



0,057 X 60x2*096 = 



M7. 



pour le poids de vapeur correspondant, et avec le dixièi 
la dépense de vapeur par I ' devient = &' environ. 
Rappelons que, lorsque la pression de la vapeur 
h 3 almosph. seulement, ie poids du mèlre cube=l'6il 
à 3 i/2 — — — =l'S3b 

à 41/2 — — — =2''334 

— — - =2^36) 



me 
eu-J 

ime 

que 
de 

i 



l'ouvrier-méganigibn. 287 

régulateur a forge gentrifugë ou pendule 
<:0NiQUE DE Watt. — Le régulateur à boules (fîg. 115) 
est employé dans les machines à vapeur et avec moins 
de succès dans les roues hyrauliques^ pour régulariser 
leur vitesse. 

Cet appareil reçoit son mouvement, par des engrena- 
ges ou des poulies, de l'arbre même du volant de la ma- 
chine à vapeur^ et l'élévation ou la descente des boules 
produit l'ouverture plus ou moins grande du robinet de 
vapeur. Lorsque, par exemple, la vitesse de la niachine 
se ralentit, le poids des boules ne se trouvant plus en 
équilibre avec la force centrifuge dont elles sont anî- 
aiées, les fait rapprocher; dans ce mouvement, les bras 
qui supportent les boules glissent le long d'un axe ver- 
tical, et font marcher une douille qui, par une combi- 
naison de leviers, fait ouvrir la valve ou le robinet d'in- 
troduction de vapeur, pour augmenter la vitesse du 
moteur. Quand, au contraire, la vitesse de la machine 
dépasse la vitesse de régime, la force centrifuge des 
boules l'emporte sur leur poidâ, et elles s'écartent; la 
douille marche alors en sens contraire et fait fermer 
d'une certaine quantité l'ouverture du robinet. 

La transmission du mouvement est établie de telle 
sorte que, pour la limite supérieure de la vitesse que la 
machine ne doit jamais dépasser, la valve entièrement 
fermée empêche à peu près complètement l'entrée de 
la vapeur; tandis que, pour la limite inférieure de la 
même vitesse, cette valve laisse Touverlure complète- 
ment libre. 

Dans lés roues hydrauliques où l'on a à mouvoir des 
vannes très-lourdes, l'application du régulateur à boules 
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u'a pas assez d'influence, et, au lieu de faire agir dir< 
tement l'action des boules sur la vanne, on établit une 
griffe d'embrayage intermédiaire. 

La vitesse des boules du régulateur est généralement 
comprise entre 2S et 67 révolutions par minute ; la règle 
pour donner aux boules une vitesse déterminée con- 
siste à multiplier la vitesse de l'arbre du volant en une 
minute par le diamètre de la poulie montée sur l'axe 
du volantj et à diviser ce produit par la vitesse de l'axe 
du régulateur. 

Ex. : L'arbre du volant d'une machine fait 20 (ours 

par minute, le diamètre de la poulie montée sur cet 

arbre =^ 0"45; quel doit Être le diamètre de la poulie 

montée sur Tase du modérateur pour lui communiquer 

une vitesse de -40 tours par minute t 

20 X 45 
D = jjr-^ — = 0° 22S, diamètre de la poulie 

régulateur. 

Le régulateur à force centrifuge peut s'assimiler à un 
pendule simple dont la longueur est égale à la distance 
du point de suspension au point horizontal passant par 
les centres des boules, et lo durée d'une révolution 
tière des boutes équivaut à la dorée d'une oscitlatioD' 
complète de pendule. 

La distance verticale ft du point d'attache d'un régi*-' 
lateur au plan horizontal , passant par les centres deft 
boules, s'obtient par la règle suivante ; 

Divises lenombre constant 89ilS par le carré du nom- 
bre n de révolutions des boutes par minute, le résultut 
exprimera la hauteur en centimètres du pendule coni 
K. : Quelle est la hauteur verticale d'un mod^ 
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leur dont les boules font 40 révolutions par minute ? 

89478 
La formule est h = — r- ; or, 40 x 40 = 1000 

8Q478 
et /i = .^^^ = 56 centimètres, hauteur cherchée. 
1600 

L'angle que les branches du régulateur font avec Taxe 
est ordinairement de 30^ quand les boules marchent 
avec la plus petite vitesse. Sous cet angle, on détermine 
la longueur à donner aux branches, c'est-à-dire la dis- 
tance du point d'attache au centre des boules ou le 
rayon du régulateur, par la règle suivante : 

Divisez le nombre constant 103320 par le carré du 
nombre n de révolutions de Vaxe du régulateur par mi- 
nute, le quotient exprime la longueur 1 des branches en 

centimètres^ d'où la formule : l = — • 

Ex. : L'axe du régulateur fait 40 révolutions par mi- 
nute, quelle doit être sons l'angle de 30"^ la longueur des 
branches ? 

l = ,^^^ = 64^57, longueur des branches. 
1600 

Connaissant la longueur l des bras d'un régulateur , 
on déterminerait le nombre n de révolutions des boules 
en V sous un angle de 30° en divisant le nombre constant 
103320 par la longueur donnée en centimètres, et en 
extrayant la racine carrée du quotient; d où la formule : 



.=^/ 



103320 

l 



Nn 
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Ainsi, Jans le cas d'une longueur i = 64'37, 



n aurait n = 1 



= 40 révolutions parminnM 



Puissance des boules. — La force centrifuge d'un 
Eorps dont le poids est connu, et qui se meut avec une 
litesse uniforme dans un cercle de diamètre déterminé,, . 
a une puissance qui se délenaine par la règle su^d 
vante : .9 

MiUtipliez le carré du nombre de révolutions en 1 mî- ■ 
nute par le diamètre en mitres du cercle décrit par le cen- 
tre du corps, divisez le produit par le nombre constant 
1789; le quotient indiquera lapuissance centrifuge dont 
est capable l'unité dapoids du corps donné; en muUipliant 
donc ce résultat par la poids total du corps, le produit 
exprimera la puissance centrifuge ou le poids lolai que le 
corps peut soulever en raison de cette force; 

Ex. : Quel poids soulèveront les boules d'un régu- 
lateur dans les conditions suivantes : leur poids réuni 
est de 10''60, leur vitesse est de 40 révolutions par mi- 
nute, et ces boules se meuvent dans un cercle de O^iiS 
de diamélre. ^J 

1600 X 0'»448 



40= = leOO et - 



1789 



= 0*400. 



Puis 0*^400 X 10^60 = 4^24, poids que les boules 
soulèvent en raison de leur propre poids et de leur 
vitesse. 

On conçoit que le poids à donner aux boules doil 
varier suivant les résistances diverses qu'elles ont à 
vaincre, telles que 1rs frottements des articulations des 
leviers, de la douille sur l'axe, du poids de la valve, du 



L*OUTAIBA-HiCAKlClBlf. S9I 

robinet d'introdoctioD^ etc.; la somme de ces résis- 
tances étant comme servira à déduire le poids des 
boules. 

YoLAHTs. — L'emploi des volants est indispensable 
dans les machines à vapeur et dans la jdupart des au- 
tres machines motrices; leur objet est d^emmagasiner^ 
aux dépens de la puissance, la force d'impulsion qu*i!s 
reçoivent du mouvement de la machine, afin de la lui 
restituer ensuite au moment où elle en a besoin, pour 
continuer sa marche avec régularité et préââon. 

n est facile de reconnaître à Finspection de la marche 
d'une machine à vapeur qull y a des points morts (aux 
extrémités des courses du piston) où la puissance seule 
de la vapeur sur le ' piston serait insuffisante pour en- 
traîner la charge; c'est alors que Fénergie du volant 
vient en aide à la puissance pour surmonter ces ob- 
stacles. 

Le principal but d'un volant est donc de régulariser 
l'action de la puissance, soit en Taidant par instant 
pour vaincre les points morts, soit en devenant lui- 
même une résistance quand la charge devient inégale; 
ainsi, par exemple, dans une machine à vapeur qui est 
destinée à mettre en mouvement plusieurs machines en 
même temps, si, pour cause de réparations, quelques 
machines ne fonctionnent pas momentanément, la vi- 
tesse de la machine à vapeur serait loin d'être régulière, 
puisque la charge qu'elle aurait à entraîner est bien 
moindre que sa force réelle ; c'est alors que l'énergie du 
volant tend à régulariser cette vitesse en lui présentant 
une résistance constante* 

M. Poncelet donne la formule suivante pour déter- 



L'ouVRIEa-UÉCAHIClEN. 



ir le poids des volants, P 



464a X c X N 



dansls- 



n X V" 
quelle on désigne par : 
P le poids de l'anneau ou de la jante du volant, ■ 

V la vitesse à sa circonférence moyenne, V 

n le nombre de tours de l'arbre du volant par minutai 
N la force de la machine en chevaux-vapeur, M 

c un coefficient qui varie avec le degré de régulant» 
à obtenir. * 

On fait c = 20 à 2a pour les machines il vapeur qui 
n'exigent pas une grande régularité; c — S6 h iO pour 
les filatures des cotons n"i(i à 60; et c = 30 à 60 pour 
les filatures de numéros très>lins. 

Cette formule conduit à la règle ; Multipliez le nombre 
constant 4645 par le coelJkienl choisi d'après la nature 
des produits à obtenir, et par la force en chevaux de la 
mat^ine ; divisez ce produit par le nombre de révolutions 
de l'arbre du volant en une minute et par le carré de la 
vitesse a la circonférence moyenne de l'anneau, le quo- 
tient est le poids de l'anneau du volant. 

Ex : Quel doit être le poids du volant d'une machine 
à vapeur à double effet pour des métiers filant des co- 
tons dans les n"' 40 à 60, la force de la machine étant 
de 30 chevaux, la vitesse de l'axe du volant de 2Srévo- , 
luttons par minute, et son diamètre moyen 5°>i 
Pour ce cas c = 33. 

La vitesse moyenne du volant = - 



= 7 mètres environ, 
^ ■i6^-"> X 35 X 3< 
~ 25x(7"0)' 



= 39S1^4, poids de la jaaW 
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On néglige d'ordinaire le poids du moyeu et des 
bras. 

En divisant le poids trouvé 3981^4 pour Tanneau par 
7^2^ qui est la pesanteur spécifique de la fonte^ le quo- 
tient 553 décimètres cubes représente le volume total 
de la jante; puis, en divisant ce volume par la circon- 
férence moyenne du volant qui, dans l'exemple précé- 

dent, = 3,14 x 55* ou 172*7, le quotient de ~z 

ou 3,2 représente en décimètres carrés la section de la 
jante; et si cette section est carrée, la racine carrée de 
3,2 ou 1*8 donne le côté de la section du volant. 

Connaissant du reste retendue de la section, on peut 
lui donner toute forme rectangulaire, circulaire ou 
elliptique. 

La règle précédente pour déterminer le poids des vo- 
lants s'applique surtout aux machines à double effet 
sans détente. 

Dans les machines à détente, on peut estimer, suivant 
le degré de la détente, que le poids de l'anneau du 
volant doit être, par force de cheval-vapeur, de 200 à 
250 kilogrammes, dans les conditions de vitesse ordi- 
naire de l'arbre de la manivelle qui reçoit le volant. 

Dans les machines à basse pression, le diamètre du 
volant est ordinairement compris entre trois et quatre 
fois la longueur de la course du piston, et sa vitesse à 
la circonférence moyenne, quand il est placé sur l'arbre 
de la manivelle, est de 6 à 7 mètres par seconde. 

On peut observer, d'après la règle précédente, que 
l'énergie du volant croît comme le carré de sa vitesse ; 
aussi, quand cette énergie doit être considérable, on ne 
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place pas Ib volant sur l'arbre de la manivelle, mais on 
lui doane une vitesse accélérée par une transmJsstoii 
d'engrenage. 

Ebtihatiok de l* dbpehsk ds vâpkdb et DR cou- 
DU9T1BLB, — La dépense de vapeur se détermine en 
multipliant le volume du cylindre (si la macbine est 
sans détente), ou seulement la partie du volume du cy- 
lindre où arrive la vapeur à pleine pression, par l'espace 
parcouru par le piston dans une heure, puis par le poids 
de la vapeur selon sa pression. 

Prenons pour exemple une machine à vapeur de 
16 chevaux avec détente au quart, mais sans condensa- 
lionj la pression de la vapeur étant de 5 atmosphères, 
la course du piston de 1™ 1 , le nombre de coups sim- 
ples du piston étant par minute 57,2G, et le diamètre du 
cylindre portant -42 centimètres : 

La surface du piston -= 0,783 X 42»= ISSS'i'io; 

Le volume de vapeur = l385'^i-45 x ST'i' 
aS''"- 120 par coup de piston; 

Et 3S'*-120 X S7,26 = 2182'i=-73, volume à 
peur dépensé par minute; 

Puis2182'i''-75 X 60 = 130965 litres par heure; 

Or, 1 mètre cube de vapeur à 5 atmosphères, d'a| 
la table, p. 233, pèse 2*568; 

Et le poids total de la vapeur dépensé dans 1 heure 
^ 130965' X 0'' 002568 = 330''. 

La dépense du combustible se détermine en divisant 
la dépense de vapeur par le pouvoir caloriûque d'un 
kilog. de houille. 

Or, on sait qu'un kilog. de bonne houille réduit 
moyennement en vapeur 6 kilog. d'eau. 



> ou 

i 
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Donc^ dans Texemple précédent, la dépense de char- 
bon pour les 16 chevaux serait : 

-^ = 56 kilog., et pour chaque cheval-vapeur cette dé- 

56 

pense serait — = 3^5 ; mais à cause des fuites de va- 
16 

peur, il faut au moins connpter sur une dépense de 4 ki- 
log. de houille par force de cheval pour ce système. 

ËSTIHATION DE LA FORGE DES MOTEURS. — FrEIN 

DE Pront. — L'estimation de la puissance des machines 
à vapeur et des roues hydrauliques, comme de la force 
motrice qu'exigent les machines en général, se vérifie 
exactement à Taide du frein de Prony. 

Cet appareil, qui est fondé sur l'équilibre du frotte- 
ment et de la charge à soulever, consiste à fixer d^une 
manière invariable et aussi concentriquement que pos- 
sible, sur rarbre principal du moteur, une poulie en 
fonte en deux parties que Ton réunit par des boulons. 
On embrasse ensuite la gorge de cette poulie a (fig. 116) 
par deux mâchoires h, c, dont le serrage sur la poulie 
est augmenté à volonté par des boulons avec écrous à 
oreilles. La mâchoire inférieure b porte un long levier 
è, l'extrémité duquel est suspendu un plateau d avec des 
poids; on connaît d'avance la force pour laquelle la 
machine a été livrée, il ne reste qu'à charger le plateau 
des poids nécessaires pour que cette charge, combinée 
avec le bras du levier, donne en kilogrammèlres un 
produit égal à celui de la puissance de la machine. 

Lorsque l'appareil du frein est placé sur l'arbre prin- 
cipal de la machine à vapeur ou de la roue hydrau- 
lique, qu'on A disposé préalablement un baquet conte- 
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nanl une dissolution de savon et d'eau pour alimenter 
constamment', par une petite pompe ou un entonnoir, la 
surface flottante de la poulie en fonte, et qu'on a eu le 
soin d'équilibrer le poids de l'appareil de manière à ce 
qu'on n'ait qu'à s'occuper des poids placés dans le pla- 
teau, on met la machine ou la roue en mouvement en 
ouvrant successivement le robinet d'introduction de va- 
peur ou la vanne. La machine acquiert bîentAt une 
vitesse qui dépasse celle pour laquelle elle a été livrée; 
on serre alors peu £i peu les écrous à oreilles pour ang^ 
menter le frottement des rnSchoires sur la poulie en 
fonte, A mesure que le frottement augmente, la vilesse 
de la machine diminue; on ouvre alors complètement 
le robinet de vapeur pour ramener la machine à sa vi- 
tesse. Enfin, au bout de quelques instants, lorsque le 
frottement des mâchoires sur l'arbre est tel que le levier 
se soulève au-dessus de la direction horizontale, que la 
machine est à sa vitesse de régime et à la pression de 
vapeur déterminée, il y a équilibre entre la puissance 
de la machine et la charge du levier, et on en conclut 
évidemment que la machine développe la puissance en 
chevaux pour laquelle elle a été livrée. En augmentant 
successivement la charge du levier par l'addition de 
poids dans le plateau, on se rend compte de la force 
réelle maximum de la machine; de même, si le moteur 
n'a pas la force voulue, en retirant successivement des 
poids du plateau, on reconnaît la force qui lui manque 
pour avoir la puissance convenue. 

Calcul nu brein. — On détermine le poids qui doit 
faire équilibre à la force de la machine, connaissant U 
longueur du bras de levier ou le rayon du levier 
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depuis le centre de l'arbre jusqu'au point de suspen- 
sion du plateau^ et la force nominale en chevaux, par 
la règle suivante : Multipliez la force nominale en che- 
vaux par 4500, divisez ce produit par la circonférence 
du levier et par le nombre de révolutions par minute; 
le quotient est le poids cherché. 

Prenons pour exemple une machine à vapeur à dé- 
tente au quart, de la force de 16 chevaux, devant faire 
30 tours par minute; le rayon du frein = 3 mètres. 

P = *« ^ '^^ = niH 

6,28 X 3°^ X 30 

Tel est le poids net à placer dans le plateau après 
avoir toutefois contre-balancé le poids du frein à l'aide 
d'un second plateau qui agit en sens inverse de ce poids, 
ou après avoir équilibré l'appareil du frein en le sus- 
pendant à son centre de gravité. 

On calcule la puissance réelle maximum de la ma- 
chine par la règle suivante : Multipliez la circonférence 
du levier du freinpar le nombre de révolutions de V arbre 
par minute et par la charge du plateau, et divisez par 
4500, le quotient exprimera la force de la machine, • 

Ex, : Supposons que l'arbre d'une machine à vapeur 
fasse 30 révolutions par minute, le rayon du levier du 
frein = 3 mètres, le poias total placé dans le plateau 
= 127^^4; quel est en chevaux-vapeur la force maxi- 
mum de la machine? 

_ 6,28 X 3"» X 30 X i27U ,^ ^ 

F = — — =16 chevaux - vapeur. 

4500 

Cette vérification de la puissance ou de la résistance 
des machines par un frein qui présente une résistance 

M. 
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directe égale à la puissance ou à la résistance des ma- 
chines est ralionnclle; les différents coefScienls que 
l'on adopte d'ordinaire pour calculer la force des ma- 
chines ne EODi qu'approximatifs; eu effet, ils doivent 
nécessairement varier suivant le système, la confection 
et l'entretien des machines, 

Macbine3 1 VAPEURS couBiBEEE. — M. du Trcm- 
bley a eu l'idée d'utiliser la chaleur que renferme la va- 
peur <k la sortie du cylindre à la vaporisation d'un liquide 
plus volatil que l'eau, tel que : l'éther, le sulfure de car- 
bone, le perchlorure de carbone et le chloroforme. 

La vapeur d'eau, après avoir agi comme d'ordinaire 
sur son piston, est dirigée dans une capacité où elle est 
utilisée à vaporiser le chloroforme; cette vapeur agît 
à son lour sur un piston spécial, après quoi elle est 
condensée par de l'eau froide. 

Ainsi on a pour force motrice la vapeur d'eau et la 
vapeur du chloroforme, dont l'action combinée vient se 
concentrer sur le même arbre de commande. 



CHAPITRE X 

COURS D'EAU. — ROUES HYDRAULIQUES 

DEPENSES d'eau par DIVERS ORIFICES. — Jau- 
ger un cours d'eau^ c'est déterminer la dépense ou le 
volume d'eau qu'il fournit dans une seconde^ et par suite 
dans un temps donné. Cette dépense varie suivant la 
vitesse de Teau^ la surface et la forme de Torifice d'écou- 
lement. 

Vitesse a la surface. — La vitesse de Teau à la 
surface d'un canal ou d'une rivière dont on veut déter- 
miner la dépense; s'obtient en jetant dans le plus fort 
courant un ou plusieurs flotteurs de bois légers, sous 
forme de disques de 30 millimètres de diamètre envi- 
ron 'y on observe alors, avec une montre à secondes, le 
temps que ces flotteurs mettent à parcourir une dis- 
tance, prise aussi étendue que possible sur la partie 
la plus régulière du cours d'eau; puis on divise l'es- 
pace parcouru par le temps exprimé en secondes, le 
quotient donne en mètres la vitesse à la surface du 
courant. 

Ex. : Supposons que l'espace parcouru par chacun 
des flotteurs soit de 50 mètres en 35 secondes ; quelle 
est la vitesse à la surface du courant? 

V = 1^ = 1«428. 



Si la vitesse n'est pss la même dans toute la longueur 
du canalj un emploie, pour la déterminer en un lien 
désigné, un moulinel ou une roue très-légète, dont les 
patelles trempent faiblement dans l'eau, puis on multi- 
plie le nombre de révolutions qu'elle fait en une mi- 
nute par sa circonférence moyenne, celle qui corres- 
pond au milieu de la partie plongée; le produit exprime 
alors l'espace parcouru dans une minute, et, en divisant 
par 60, on a la vitesse à la surface du courant par 
seconde. 

Ex. : Supposons que le moulinet, dont la circonfé- 
rence moyenne égale l^B, fasse 120 révdutions dans 
une minute; quelle est la vitesse du courant? i 

120 X J^S 



60 



= 3 mètres. 



Vitesse motekkb. — La vitesse obtenue précédem- 
ment n'est que celle à la surface du courant; or la vi- 
tesse moyenne, celle qui est nécessaire pour le jaugeage 
du cours d'eau, se déduit de la première en la multi- 
pliant par un coefQcient qui varie de 0,75 à 0,90 pour 
des vitesses à la surface, comprises entre O'^IO et 
i mètres. 

Ex. : Quelle est la vitesse moyenne d'un courant 
dont .a vitesse à la surface égale 3 mètres? 

Soit V cette vitesse, elle égale 0,87 X 3" = 2"6I. 

La vitesse moyenne de l'eau dans un canal découvert 
à pente et à profU uniformes, se détermine par la foivj 
mule suivante : 



V = 56,86 X ' 



- 0,072. 
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Cette formule exige que l'on fasse le nivellement exact 
de la surface des eaux sur une certaine longueur L aussi 
étendue que possible^ que Ton mesure la surface A et 
le contour mouillé S du profil^ enfin que Ton connaisse 
la pente H des eaux , correspondante à la longueur L. 

Ex. : Quelle est la vitesse moyenne de Teau dans un 
canal à section rectangulaire uniforme, présentant une 
largeur de 3*" 50, une. profondeur de 1™20 sur une 
étendue de 140 mètres, avec une pente de O^OS? 

La surface du profil ou A = 3"50 x 1°20 = 4"<ï 20. 

Le contour mouillés = 3"^50 + 2 x 1,20 = 5">90. 



4 /4.™q-aO 0,08 
V = 56,86 X y -^^ X ï^- 0,072, = i"065. 

Ainsi, d'après cette formule, il faut, pour obtenir la 
vitesse du courant, extraire la racine carrée des quantités 
placées sous le signe, puis multiplier cette racine par le 
coefficient 56,86 et retrancher du produit 0,072. 

Jaugeage d'un canal a section et a pente uni- 
formes. — Connaissant la vitesse moyenne d'un canal à 
section régulière et à pente uniforme, on trouve sa dé- 
pense en V par la formule suivante : D = S X V, dan^ 
laquelle D exprime la dépense par seconde, S la surface 
du profil du canal et V la vitesse moyenne. 

Ex, : Quelle est le jaugeage d'un canal dont la surface 
du profil = 4"'- 20, et dont la vitesse moyenne = 1"065? 

D = 4" ^- 20 X 1"^ 065 = 4°» «• 473, 
ou 4473 litres par seconde. 

Vitesse au fond des canaux. — La vitesse de 
Teau au fond des canaux est plus faible encore que la 
vitesse moyenne. 
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En représentant par V la vitesse à la surface, par V 
la \itesse moyenne et par V" la vitesse an fond du 
canal, on a la relation V" = 2 V — V. C'esl-à-dire que 
la vitesse au fond d'nn canal est égale à 2 Tois la vitesse 
moyenne, moins la vitesse à la surface. 

Ex, : La vitesse à la surface d'un canal = 2 mètres, 
la vitesse moyenne = l'^So, quelle est la vitesse aa^ 
fondî ■ 

V" =2 X l^-SS — 2 = i°10. I 

Une trop grande vitesse au fond des canaux entraîne 
les matériaux, et c'est une cause de détérioration; une 
trop petite vitesse au contraire, en retenant les limons, 
devient une cause d'obstruction, 

Le tableau suivant donne la limite que la vitesse de 
l'eau ne peut dépasser au fond d'un canal, suivant sa 
nature, sans le dégrader. 



TABLE 



i 



NATUUE DU FONH. 


..?;::... | 




(M 51 
0,3t>5 


Anileiendre 

















Module de pronï, — Le produit d'une source qiidfJ 
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conque peut encore se déterminer en barrant le cours 
d'eau dans toute sa largeur par des planches minces 
percées de trous de 20 millimètres de diamètre, disposés 
sur une même ligne horizontale : on débouche une 
partie de ces trous recouverts par des tampons, de ma- 
nière à établir le niveau à une hauteur constante au- 
dessus du centre des orifices^ et quand ce niveau est 
atteint sans ' arier, il sort, par les orifices découverts, le 
produit de la source^ 

La quantité d'eau écoulée par chaque orifice de 0" 02 
de diamètre pratiqué dans une planche de 0" 017 d'é- 
paisseur, et sous une charge d'eau sur le centre de 0" 03, 
est de 20 mètres cubes par 24 heures. 

— Un autre moyen de jauger un cours d'eau consiste 
à établir un barrage de vanne en déversoir, et à calcu- 
ler la dépense en se basant sur les règles suivantes qui 
y ont rapport. 

Vitesse et dépense de l'eau pâr les orifices 
DE VANNES ET DEVERSOIRS. — Le plus Ordinairement,, 
dans les roues hydrauliques, l'écoulement de Teàu a 
lieu à Tair libre par des ouvertures de mince épaisseur, 
comme les vannes et déversoirs. 

Dans le cas d'écoulement par un orifice à mince pa- 
roi, la vitesse théorique de Teau suit là loi de la chute 
des corps et se détermine par la formulé suivante : 

V = \/2 gf H, dans laquelle H indique la distance du 
niveau supérieur de l'eau au centre de Forifice, et g ex- 
prime la vitesse que tout corps grave acquiert à la fin de 
la première seconde de sa chute. L'expression g étant 
constante et égale à 9» 81, la formule précédente se 
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transforme ainsi : V = )/ 19,62 X H. Et la règle poa* 
obtenir la vitesse consiste à extraire la racine carrée i 
produit de la hauteur H par le nombre confiant 19,6 

Ex. : Quelle est la vitesse due à une épai 
pression d'eau H = 3 ni&tres ï 



V = v/l9,62 X 3°- = T"G-I. 

D'après cette règle , on peut observer que la vil 
que l'eau acquiert à la sortie d'un réservoir ou d'i 
vase en mince paroi, ne dépend que de la hauteur de la 
charge d'eau au-dessus du centre de l'orifice. Ainsi 
donc, pour augmenter celte vitesse sans changer le 
volume, il suffît d'augmenter la hauteur du vase ou ré- 
servoir aux dépens de ses autres dimensions qui n' 
aucune influence sur la vitesse. 



De la formule précédente V = \/l9,62 x H on 
tient la relation H = ■ qui conduit à la r^gle su: 

vante : 

Divisez le carré de la vitesse par le nombre consu 
19,62, le quotient exprimera la hauteur ou pression d» 
correspondcmte à cette vitesse. 

Ex. ; Quelle esE la hauteur de charge d'eau au-des! 
du centre de l'orifice de sortie, quand la vitesse d'écc 
lement = T"307 

56,23 
' 19,62 

C'est en appliquant ces deux formules théoriques, q 
l'on a pu établir la double table suivante des viless 
correspondantes à diverses hauteurs, et réciproquemei 
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■DUHAHT IN «ÈTBIS US TITISSES COUESrOnDlNTES 
UUnlnS, ET BlCIHOQIIEMDIT 
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Calcul des défenses d'eau par les vankes. — 
Quand ré(X)uIemeQt de l'eau se fait par le bas de l'ori- 
fice, la dépense est dite par une vanne (fig. 117). 

La dépense théorique en une seconde par une vanne 
se calcule au moyen de la formule D = t X h y^gH, 
dans laquelle I représente la lai^ur de l'orifice ouvert 
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exprimée en mètres, h sa hauteur verticale, et H 
charge ou la dislaoce du niveau supérieur de l'eau dans 
le réservoir, au centre de l'orifice; y2gR exprime U 
vitesse. Cette formule conduit à la règle suivante : 

Multipliez la surface de l'orificepar la vitesse due à la 
pression ou charge ds l'eau, le produit exprimera en 
mitres cubes la dépense théorique en une seconde. 

Ex. : Quel est théoriquement le volume d'eau 
pensé en une seconde par une vanne dont l'ouverti 
porte O^SO de large sur O^SO de haut, la charge d' 
étant de 3 mètres? 



in 



D = 0,80 X 0,20 X V^19,62 X 3 = l»-"- 

En multipliant ce résultat par 1000, la dépense 11 
rique serait de 1228 litres par seconde. 

Mais la dépense réelle ou pratique diffère de la ié^ 
pense théorique. La diminution de la dépense pratique, 
due à la contraction, résulte du rétrécissement de l'ori- 
fice par rapport aux dimensions du résen^oir. Ce rétré- 
cissement devient un obstacle qui s'oppose à ce que 
l'eau en s'echappant possède une vitesse égale à celle 
du courant. Toutefois, en ce qui concerne les vannes, la 
dépense pratique se rapproche d'autant plus du volume 
théorique, que l'on prend des disposilions pour que la 
contraction n'ait lieu que sur 3, sur 2, ou sur un seul 
côté de l'orifice. Ces disposilions nécessitent donc de 
multiplier la formule théorique par un coefQcient v 
riable suivant les cas de contraction. 

Par suite, la formule pom: la dépense réelle o 
tique en mètres cuhes devient :D = cxiX/ix\ 

Or, i' quand la contraction a lieu sur les quatre fao 
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de Torifice, comme fig, 118, et que la vamie est verti- 
cale, le coefficient c = 0,60. 

Ex. : Quelle est la dépense pratique en 1" par une 
vanne dont Torifice a 0"80 de large sur 0"20 de haut, 
avec une charge ou pression d^eau H ~ 3 mètres, dans 
la supposition d'isolement avec les parois du réser* 
voir ou de contraction sur les quatre côtés? 

D = 0,60 X 0*80 X 0°»20 X s/idfi^ X 3«» = 0» ^ 737, 
ou 0^'^'^S^ X 1000 = 737 litres par seconde. 

2® Quand la contraction n'existe que sur trois côtés, 
comme fig. 119, c'est-à-dire lorsque le bas de l'orifice 
est de niveau avec le fond du réservoir, alors le coeffi- 
cient c = 0,63. 

Ex. : Quelle serait, dans le cas de contraction sur 
trois côtés, la dépense pratique, avec les données pré- 
cédentes? 

D = 0,63 X 0,80 X 0,20 X V^19,62x3«» = 0™ °- 773, 

ou 773 litres par seconde. 

3^ Si la contraction est évitée sur deux côtés, comme 
fig. 120, où le bas et Tun des côtés de l'orifice sont dans 
le prolongement des côtés correspondants du réser- 
voir, le coefficient c devient égal à 0,65. 

Ex, : Quelle serait, dans ce cas et avec les données 
précédentes^ la dépense réelle par seconde? 

D = 0,65 X 0,80 X 0,20 X v/l9,62 x 3«» = 0"^ °- 798, 
ou 798 litres par seconde. 

4® Lorsque la contraction est évitée sur trois côtéSp 
comme fig. 121, le multiplicateur c = 0,69. 
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Ex. : Quelle serait, dans le cas de contraclioo é 
. sur trois eûtes, la dépense pratique en supposant lei 
données précédentes ? 



D = 0,69 X 0,80 X 0,20 X ^19,62 X 3-" = O»" 8i7, 
ou 847 litres par seconde. 

Ces dépenses sont calculées, en supposant la vanne 
placée verticalement, mais la dépense pratique se rap- 
proche encore plus de la dépense théorique suivant le 
degré d'inclinaison que l'on donne au vannage. 

b" Ainsi, le coefficient c devient égal à 0,75 dans le ca»l 
de contraction évitée sur trois côtés et dans la supposi- 
tion de la vanne inclinée à 60 degrés, comme fîg. 123. 

Ex. : Avec les données précédentes, quelle serait 
la dépense, en supposant la vanne inclinée à 60" î 



i 



D = 0,75 X O^SO X 0,20 x v'l9,62 X 3" = O^'-dH, 
ou 921 litres par seconde. 

G" Enfin, si l'on incline la vanne à 43°, comme fig.i23i 
et dans la supposition de contraction évitée sur 
côtés, le coefficient c devient égal à 0,80. 

Ex. : Avec les mêmes données précédentes, et la 
vanne inclinée à iS", quelle serait la dépense 
tique ? 



D = 0,80 X 0,80 X 0,20 x v'l9,62 x S'" = O^-'-SSa, 

ou 982 litres par seconde. 

En mettant en regard les variations qu'a subies If 

déprnse pratique, par suite des dispositions adnpléel 

pour le vannage, on arrive aux résultats suivants : 
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La dépense théoriqae étant de I mètre cube S28 oo ISS8 lit. par seconde, 

^'JSdlfrnfsu^cS^ W tf. 

dvAmniit iians ia / ^ GontracUoD SOT tfois c6tés.. 773 id. 

S« H'oM vanM I 3<» Contraction sor deax côtés. . 798 id. 

ÎStica™ ( *• Contraction sur on seol côté. 847 id. 

iso Contraction snr nn seul côté, 
inclinaison à 800 Ml id, 

&* Contraction sor nn seul côté, 
inclinaison à 450 Wa id. 

Cette variation de la dépense pratique, relative à un 
même problème, par suite des diverses dispositions que 
Ton peut apporter au vannage^ fait bien apprécier les 
soins que Ton doit prendre en rétablissant, puisque la 
dépense pratique^ qui^ dans le premier cas^ n^était 
que les 3/5 de la dépense théorique^ s'est élevée 
aux 4/5. 

De tout ce qui précède^ on peut conclure que la dé- 
pense pratique se rapprochera d'autant plus de la dé- 
pense théorique que l'on se sera attaché à : 

1® Diminuer la perte due à la contraction, en dispo- 
sant le fond-et les côtés de Torifice de la vanne, dans le 
prolongement des parois du réservoir, ou raccordés 
pvec ces parois par des contours arrondis; 

2^ Diminuer la perte due au frottement en inclinant 
la vanne aussi près que possible de la roue. 

Largeur des vannes. — La formule pour détermi- 
ner la largeur d'un orifice de vanne, connaissant sa 
hauteur et le volume en mètres cubes à dépenser par 
seconde, se déduit de la formule de la dépense pratique 

D = c X ^ X ii X Vz^H, de laquelle on tire largeur 

' D 

-_ -^ , qui conduit à la règle suivante : 

cX.hx\StgH 
Divisez la dépense en mètres cubes par seconde par le 
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produit de la hauteur de l'orifice mulliplianl la vitesse dut 
à la charge dépression deau etpdr un muUipHcatsur vor- 
riable suivant te casprécité. j 

Ex. : Quelle est la largeur d'une vanne dans les con- 
ditions suivantes : la dépense par seconde D = 
0-'=750>=0-15,etH= J-25, dans l'hypothèse de 
la contraction évitée sur 3 câtés, et de la vanne incliaée 

0,80 X û"lo XV19.62X 1,23 

La table suivante simplifie les calculs pour détermi- 
ner en litres la dépense d'eau effectuée par une vanne ■ 
verticale d'une largeur quelconque lorsque la contrac- 
tion est complète; il suffit, en effet, de chercher dans la 
table le nombre correspondant à la hauteur de l'orifice I 
et Ji la charge sur son centre, ol muliiolier ce nombre 
pai' la largeur douaée de la vanne. 
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Ex. : Quelle est la dépense effectuée par l'orifice d'une 
vanne verticale de 1*^60 de large ^ la hauteur de cet 
orifice étant de 0^ 35 et la charge d'eau de 3 mètres, 
avec contraction sur tous les côtés? 

On trouve dans la table, page 312^ en regard de 0*^35 
et dans la colonne correspondant à 3 mètres de charge, 
le nombre 1614; donc 1614 x 1»6 = 2582"^ 4, dé- 
pense pratique ou réelle. 

Dans le cas où la contraction n'est pas complète, on 
devra multiplier les résultats trouvés au moyeu de la 
table par : 

1,035, si la contraction n'a lieu que sur trois côtés; 

1,072, si la contraction n'existe que sur deux côtés; 
et 1^125^ si la contraction n'existe que sur un côté. 

Lorsque la vanne est inclinée^ et que la contraction 
est nulle sur les côtés et le fond de Forifice, on obtient 
la dépense réelle en multipliant les résultats donnés 
dans la table par : 

1,23, si la vanne est inclinée à 60^ ou à 1 de base sur 

2 de hauteur; et 1,33/ si la vanne est inclinée à 45*^ ou 
à 1 de base sur 1 de hauteur. 

Vanne accompagnée d*un coursier. — Pour avoir 
pratiquement la vitesse de Teau vers Torigine d'un 
coursier (fig. 124), lorsque la contraction a lieu sur 

3 côtés et que la charge est assez forte , il faut multi- 
plier la vitesse pratique due à la charge sur le centre par 
le coefficient 0^85. 

Ex. : Quelle est la vitesse de l'eau vers Torigîne d'un 
coursier , c'est-à-dire à la distance en aval de l'orifice 
d'une fois et demie à deux fois au plus sa plus pe- 
tite dimension^ dans le cas de contraction sur 3 côtés ^ 
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en supposant une charge sur la eentreégale àO"80? 

Le coefficient de la vitesse pratique ^ale dans ce cas 
0"62; or, la vilesse théorique = 3°'97. 

La vitesse pratique = S-gT x 0,62 = 2-46; 

Et la vitesse à l'origine du coursier = 2"46 x 0,85 
= 2-09. 

La vitesse de l'eau % rextrémitc d'uu coursier qui la 

conduit de la vanne à la roue hydraulique, daua le cas 

cil l'étendue est assez faible et la pente assez grande, se 

détermine au moyen de ta formule suivante : 

V" = V X V. 

V" exprime la vitesse à l'estrémité du coursier; 

V la vitesse moyenne, calculée à l'origine du coursier 
et due à la pression H, = yî g H; 

El V la vitesse due à la hauteur h indiquant l'incli- 
naison totale du coursier = yïgïï. 

La formule devient donc : V" = v/ 19,62 x {H-f/ij- 

Ex : Quelle est la vitesse à l'exlrémité d'un coursier 
dont hf exprimant l'inclinaison j, = 0"10, et dont H co^ 
respoodant à la vitesse modifiée dans l'exemple ci-des- 
sus 2° 09, = 0.222î{ Page 30b.} Jfl 

V" = /t9,62x (0,222 + 0,10) = 2»31. ^ 
Vannes d'écluses. • — Lorsque des vannes verticales 
ont le seuil très-près du fond du radier d'amoni, comms 
en général les vannes d'écluses, la dépense pratique en 
mètres cubes se détermine, pour le cas d'écoulement 
par un orifice découvert débouchant à l'air libre, par la 
formule : D = c x J X A X V^âjjH, dans laquelle l 
coefficient c = 0,63. 
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^07 : Quel est le volume d'eau dépensée en 1 seconde 
par une vanne d'écluse dont Torifice est ouvert à 0°40 
de haut sur 0"90 de large avec une pression de 2™ 30 
sur le centre? ' 

D = 0,63 X 0,90 X 0,40 X \/l 9,62 X 2,30 = 1°^« 521, 

ou 1521 litres par seconde. 

Dans les cas où deux vannes d*écluses, placées à 
moins de 3 mètres de distance, sont ouvertes en même 
temps, le coefficient c de la formule précédente devient 
moyennement^égal à 0,55. 

Ex : Quelle est la dépense pratique de deux vannes 
d'écluses, portant ensemble une largeur de 1™80, avec 
une ouverture verticale de 0°*40 et une charge de 
2"' 30? (Voir fig. 125.) 

D = 0,55 X 1,80 X 0,40 X ^ 19,62 X 2,30 = 2° <' 656, 

ou 2656 litres par seconde. 

Si récoulement n'avait pas lieu à Tair libre et que 
l'orifice fût noyé, le calcul serait le même; seulement H 
ne serait plus que la différence verticale (/i — /i') du 
centre aux deux niveaux (fig. 126). 

Calcul des dépenses d'eau par les orifices en 
DÉVERSOIR. — Un orifice est dit en déversoir quand 
l'écoulement de Teau se fait au-dessus du barrage 
(fig. 127). 

Le volume effectif ou pratique de l'eau écoulée en 
une seconde par un orifice en déversoir se calcule par 
la formule : 

D = c X L X H V^2gfH, dans laquelle : 

D est la dépense en mètres cubes par seconde; le ré- 
sultat multiplié par 1000 exprimerait des litres ou kih 

L'est la largeur du déversoir en mètres. 
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H est l'épaisseur de la lame d'eau mesurée verticale- 
ment ijepuis le niveau supérieur du réservoir, un peu en 
amont, jusqu'à la saillie supérieure du déversoir. 

c est un coefficient variable suivant l'épaisseur du 
filet ou de la lame d'eau. 

Ce coefficipnt, pour le cas où la largeur du déversoir 
est supposée moindre que celle du réservoir, égale 
moyennement 0,39 pour des épaisseurs de lames d'eau 
comprises entre O" 1 6 et 0,30 ; ce coefficient augmente 
sensiblement pour des épaisseurs plus faibles; ainsi il 
égale 0,405 pour des filets d'eau de 0™ i 5 et au-dessous. 

Enfin, si la largeur du déversoir diffère peu de celle 
du réservoir, ce coefficient devient 0,42. 

i" Ex. : Quel est le volume d'eau écoulée en 1 se- 
conde, par un déversoir dont la largeur supposée plus 
étroite que celle du canal d'arrivée = 2" 25, et dont la 
hauteur H de la lame d'eau = 0"15î 
D = 0,405 X â'-aS X 0,15 V^19,62 x 0,15 = 0" «-238, 
ou 233 litres par seconde. 

S° Ex. : Quelle serait dans les mêmes conditions la 

dépense, si la largeur du déversoir était senslblemeaj^ 

celle du canal d'arrivée ou du réservoir? ^| 

Pour le présent cas c — 0,42, ^| 

AlorsD=O,42x2,23x0,4Sxv'l9,62x0,15=0"'2Ùi 

ou 244 litres par seconde. 

On peut observer que la lame d'eau directement au- 
dessus de l'arête du déversoir a, en vertu de la courbe 
que suit le filet, une épaisseur h moins grande que ïl. 
Or, quand les localités ne permettent pas de mesurer 
H, il faut déduire cette hauteur en augmentant celle h, 
Au-dessns du déversoir, d:? 1/4 environ. >'os'.H = ft 
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+ 0,25 h OU A +-. Si l'oD trouvait par exemple A=0" \2, 

alors H égalerait 0"12 + — j- = 0-lS. 

TABLE DES DÉPENSES D'EAO 

DES ORincES en Dfimsou db I xtnt db lirgb 
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An toojea de oeUe Ubfe, on déieimiDe la déj 
d'eau eflednée en ddg secmde par od résenoir, quelle 
que toà a Urgear. 

En eflet, supposons que l'on vemlle connaître la dé- 
pense deau en litres effectuée en 1" par un déversoir 
<te 3*50 de large, avecuo Glel d'eau de ii centlmèlres; 
Il faut multiplier le nombre 1B5 qui est en rf^ard 
de ^, par la largeur du déversoir 2"ô0, et la dépense 
serait 185 x %'-0 = iGi''^ 3. 

Ce résultat serait exact pour un déversoir dont la lar- 
geur serait moindre que celle du réservoir; car, dans le 
cas oii les laideurs seraient les mêmes, le résultat donné 
par la table serait trop faible; il faudrait alors le mul- 
tiplier par le nombre constant 1,037. 

LaRCECR d'un ORIFICB EU DÉVERSOIR, LB laP- 

geur d'un déversoir dont on connaît la dépense ( 
cubes par seconde, et l'épaisseur du filet d'eau, se 
duit de la formule précédenle : 

D = c X L X H X V'iffH; 
d ou Ion a: L = 



c X n X v2 g H 

Ex. : Supposons une dépense d'eau par secoi 
égale â 0" '•■ 244, prenons H = 0,13 et c = 0,42. 
0'""2i4 



^ i»23. 



0,42 X 0,15 X V/I9,e2 X 0,13 

DiïHnsOlR ACCOMPAGNÉ PAR UN CANAL OU COBR^ 

EiBR. — Quand un déversoir est accompagné d'un canal 
■ou coursier, horizontal ou légèrement Incliné, et plus 
iroBserré que la largeur du déversoir, ce rétrécissemrï 
'diminue sensiblement la dépense d'eau; alors le coc 
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cîent C'y dont les valeurs données précédemment étaient 
0^39, 0,405, 0,420, se modifie ainsi pour chacun des 
cas: 0,39 devient 0,31, 0,405 devient 0,324, et 0,420 
décent 0,336.. 

Application: Quel est le volume d-eau écoulé en 
1 seconde par un déversmr de i mètres de largeur égale 
à celle du réservoir, avec coursier horizontal, et une 
épaisseur de lame d'eau = 0"12? 

D = 0,336 X 4 X 0,12 X v/l9,62 X 0,12 = 0«»« 247, 

ou 247 litres par seconde. 
Tuyaux de conduite des eaux. — Les formules 
employées pour l'établissement d'une conduite d'eau ré- 
gulière par des tuyaux cylindriques, sont les suivantes : 

V = 53,584/ ^—0,025, . 

etD = SV = -f-x V. 

4 

Dans lesquelles V est la vitesse moyenne de régime; 

D, le volume en mètres cubes; 

d, le diamètre intérieur de la conduite; 

J, la pente par mètre, ou la longueur L de la con- 
duite divisée par la différence de niveau de ses deux 
extrémités ; 

Et S la section de la conduite. 

Afin d*abréger les calculs, nous donnons la table sui- 
vante, au moyen de laquelle on peut résoudre rapide- 
ment les diverses questions relatives à rétablissement 
des conduites d'eau par des tuyaux cylindriques. 

i®' Ex. : Quelle est la pente à donner à une conduite 
de 0"10 qui doit débiter 11 litres d*eau par l'^î Cette 



charge, d'après la table, est de 0°10 ou i""'- par mètre. 

2» Ex. : Quel est le diamètre d'une conduite de 
500 mètres de loogueur, capable de débiter 168 mè- 
tres cubes d'eau par heure, la charge totale pouvant 
s'élever à 0" 265? 

On a leg""-, ou 168,000"' t 60 x 60 = i6"'-63; 
dépense par seconde. 

Et 0,265 : bOO" = 0' 53, charge par mètre. 

On trouve dans la table que le diamètre suffisant 
pour débiter cette quantité d'eau avec cette charge, est 
de 0" 25 ou 2a centimètres. 

TABLE 

l'Atablissehent d 




L'oUTEIBE-HéCANIGIEN. 321 

Roues hydrauliques, — La chute d'un cours d'eau 
varie suivant les localités^ et donne lieu à Temploi de 
récepteurs ou roues hydrauliques qui^ en raison de 
leurs dispositions^ reçoivent les dénominations sui- 
vantes : 

i^ Roues pendantes montées sur bateaux et suspen- 
dues dans le courant même; 

^ Roues à aubes ou palettes planes recevant Teau 
à leur partie inférieure^ et se mouvant dans des cour- 
siers qui les emboîtent sur une partie de leur dévelop- 
pement; 

3^ Roues à palettes courbes recevant également Feau 
en dessous; 

4° Roues de côté recevant l'eau au-dessous du centre, 
et ayant leurs aubes parfaitement emboîtées dans un 
coursier circulaire à partir du point de prise d'eau ; 

5^ Roues dites à augets, ou en dessus, qui reçoivent 
Feau à leur sommet; 

6° Roues à axe vertical désignées sous le nom de tur- 
bines, et pouvant marcher noyées dans, l'eau à toute 
profondeur. 

Roues pendantes. — On appelle ainsi les roues éta. 
blies sur les cours d'eau, sans aucun barrage (fig. 128). 

On suppose, dans ce système de roues qui sont ordi- 
nairement placées sur les flancs des bateaux-moulins, 
que Teau agit sur une seule aube verticale, fuyant 
devant le liquide. 

On détermine TefFet utile d'une roue pendante par la 
formule F = 81,5 x A V ( V — t?j t?, dans laquelle F re- 
présente le produit du poids qui serait soulevé à la cir- 
conférence moyenne de la roue par sa vitesse ou le che- 
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min parcouru dans une seconde; A la snrface de II 
partie îrainergée de l'aube verticale; V la vitesse i 
courant à la surface ; et u la vitesse du milieu de | 
partie immei^ée de l'aube verticale. 

Ex. : Quel est l'effet utile d'une roue pendaOI 
dans les conditions suivantes : A = ^"1 10, V = l^S 
« = i-iO? 

F = 81,5 X 2""i 10 X l°30(l'°b0— l" 10) 1-1^ 

«iiaiw-osa, 

112,939 



75 



'50. 



l 



Tel serait l'effet pratique de chacune des roues, eU 
s'il ï en a deux, leur puissance serait de 3 chevaux e 
viron. 

Dans ce système de roues, la hauteur des aubes 1 
doit pas être moindre que O^SS, ni plus grande que le 
quart du rayon de la roue; leur écartement à la circon- 
férence extérieure est égal à leur hauteur. 

La vitesse, au centre des aubes de la roue, égale 
moyennement les 0,4 de celle de l'eau à la surface du 
courant. 

L'effet utile de ces forces est d'environ 0,30 de l'eBi 
■théorique. 

En représentant par L la largeur des aubes, et par4 
leur hauteur, on arrive à ia formule suivante tirée deq 
première : 



8i,bxAx V{V — D)v 



Ex. : Déterminer ia largeur des aubes d'une r 
pendante dans les conditions suivantes ; la roue ( 
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transmettre une quantité de traTail F de 350 kilogra»- 
mètres^ la hauteur A = O"^, la vitesse V du courant à ' 
la surface = 2°*5^ la vitesse v an centre des aubes 
= 0,4x2"»5 = 1«. 

^ 350 

""81,5X0,6X2,5(2,5 — l-)!-"* " 

— Le calcul de Teffèt utile des divers systèmes (te* 
roues verticales à palettes planes et courbes, des roues 
de côté ou à augets, et des roues horizontales dites tur- 
bines, peut se déduire de la force absolue du coursr 
d'eau, que Ton modifie par un coefiQcient ou multiplicai^ 
teùr variable suivant le cas. 

Ainsi, en représentant par F la force absolue d'un, 
cours d'eau en chevaux-vapeur, par D le volume d'eau, 
dépensé en mètres cubes par seconde, et par H la hau- 
teur totale de la chute mesurée en mètres, on a la for- 
mule : 

_ 1000 D H 

^=""75~^ 

c'est-à-dire que la force totale théorique d'un cours 
d'eau s'obtient en multipliant le poids de Veau qu'il dé- 
pense par la chute totale , et en divisant le produit par 75,. 
Ex. : Déterminer la force totale théorique d'un cours 
d'eau dont la dépense est de 0"«- 8 par seconde, avec 
une chute de 4 mètres, mesurée verticalement du niveau 
supérieur du réservoir au niveau inférieur. 

F = 1000 X O";- 8 X 4" ^ ^2oh.-T.66. 

— La plupart des établissements hydrauliques pos- 
sèdent un barrage artificiel destiné à élever la chute.de 
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l'eau et à augmenter considérablement la force Datu-9 
relie du cours d'eau. I 

En effet, suit une rivière doat la dépense par second^ 
soit de 6 mètres cubes d'eau, et dont la vitesse soit aussM 
par seconde de O^SS. ■ 

La quantité de travail disponible de ce cours d'eanfl 

due à sa force vive sera exprimée par - — ^-^ x (0,85]'w 
= aaS^^B" ou S-""' 09. ' I 

Supposons que l'on établisse un barrage qui, à l'en- " 
droit de l'usine, élève le niveau de l'eau pour lui donner 
une chute de 2 mètres, alors la quantité de travail dis- 
ponible pour un poids d'eau de 6000'' tombant d'une j 
hauteur de chute de 2 mètres sera 6000^x2°= 12000i**a 
ou 160 chevaux. 

Ainsi la puissance du cours d'eau, par l'établissement 
du barrage, est de4enue cinquanle fois environ plus forte 
qu>; dans le cas oii Too utilise simplement la vitesse de 
l'eau dans son lit naturel. 

HocBs A PALKITB3 FLANES. — L'effet utile de cetj 
roues dépend de leur établissement. 

l''S'il s'agit d'une roue à aubes planes placée dans un 
coursier mal exécuté, où les aubes aient un jeu d'envi- 
ron 0° 04 à 0"" Oo en tous sens (fig. 129), avec une vanne 
verticale placée très-loin de la roue, l'effet utile n'est 
que 0,20 du travail absolu, et se détermine moyenne- 
ment par la formule : 

„ 200 D H 

x, : Déterminer l'effet utile ou réel d'une rûUj 

\ placée dans les conditions précédentes, dont la dépent 
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calculée d'après les formules posées = 0* • 38 par se- 
conde^ en supposant une chute totale de i^^. 

Effet utile F = — = ^^ ou 

75 75 

= lch..T. 52. 

2^ Si les aubes de la roue à palette précédente ont 
un jeu qui ne dépasse pas 0™03 dans le coursier, Teflct 
utile s'élève moyennement à 0,30 de l'effet moteur^ et 

la formule devient alors : F = — — ; — • 

75 

Ainsi, dans les conditions de dépense et 'de chute 

données dans Texemple précédent, l'effet utile de la 

.„ 300x0™ "38 XI" 5 i71'^«™ 

même roue serait F = =ï = ^^ ou 

75 75 

3^* Lorsque la roue à palettes planes est emboîtée exac- 
tement sur une partie de la chute par un coursier con- 
centrique à la roue, et que l'orifice de vanne est incliné 
près de la roue (fig. 130), l'effet utile devient les O^iO 

de Teffet théorique, et la formule devient F -» — — — . 

La roue à palettes précédente aurait alors pour effet 

„ 400 X 0«>* 38 X 1»5 228'^««- ^ . 
pratique F = i^r = ^^ ou 3 che- 
vaux-vapeur. 

4^ Si l'eau est prise très-près du niveau supérieur dans 
le réservoir, le coefttcient change et s'élève à 0,50; la 

T, SOOxDH . ., 

formule pratique serait donc F = — =z — , et donnerait 

1. ^ . x, t. ^00 X 0,38 X 1,5 285'^g'"- ^,^ 
pour l'effet utile F = ^ — « — ;^ ou 

3«^-^8. 



32S L'onTRIEB-HÂCANICIGN. 

Ces résultais différents, obtenus suivant l'établisse- 
ment des roues à palettes placées sur un même cours 
d'eau, témoignent assez des soins que l'on doit apporter 
à la construction du coursier et du vannage; en effet, 
nous voyons que la mfime roue, dans les mêmes condi- 
tions de dépense et de chute, possède successivement 
une puissance de !•''-'■ 52, 2-''-'-28, 3'''-'-, et 3'''-'-8. 

5" Roues de côié. — Enfin, lorsque la roue à pa- 
lettes planes est parfaitement établie, quelle reçoit l'eau 
vers la hauteur de son axe et en déversoir, que le cour- 
sier qui l'emboîte jusqu'au sommet de la chute est bien 
concentrique à ta roue, avec le seul jeu strictement néces- 
saire au passage des palettes (fig. 131), alors l'effet utile 
est sensiblement augmenté et peut moyennement s'esti- 
mer les 0,75 de l'effet moteurj et la formule devient : 



F=: 



750 D H 



Application. Quel est l'effet utile d'une roue de côté, 
ainsi établie, en supposant une dépense île l°=-20 par 
seconde et une hauteur de chute ^ 2i" 473? 



750 X 1,20 X 2,475 _ 2227''3"' 
^ 75 75 



ou 29'*-'.7( 



4 



UlHKNSIOKS PKlHCirALRS DES ROUES DE CÔTÉ A 
àUFES PLANES ET A COURSIEH C I RC Uti 1 HE, L A R- 

GEL'H DE LA itouE. — Cette dimension, dans une roue 
hydraulique de ce système, et lorsque l'orifice est formé 
par une vanae en déversoir, doit être calculée pour 
effectuer la défiense d'eau avec des épaisseurs de laa 
d'eau deO^aoàO^aS. 
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Or^ en admettant une dépense moyenne de 1300 litres 
par seconde^ et une épaisseur d'eau de 0^24, on peut 
voir, page 317, qu'à cette hauteur d'orifice correspond 
une dépense de 21 1 litres par seconde pour un orifice 
d'un mètre de large ; donc la largeur à donner à Torifice 
et à la roue est 1300 : 211 = 6°»16. 

DiAMBTRB DE LA ROUE. — La graudcur d'une roue 
hydraulique de ce genre dépend de la chute; le rayon 
pour des chutes de 2 à 3 mètres doit égaler au moins la 
hauteur moyenne de la chute, augmentée de deux fois 
répaisseur de la lame d'eau au-dessus de la vanne plon- 
geante *. 

Ainsi^ en supposant la chute limitée à 2°'575 et la 
lame d'eau à 0'"24, le rayon serait de 2"» 575 +2 x 0,24 
= 3°»05, et le diamètre de la roue aurait 6™ 10. 

Vitesse de la roue a la circonférence. — On 
doit moyennement donner à la roue une vitesse égale à 
moitié de celle due à l'épaisseur de la lame d'eau; or, 
la vitesse, voir page 305^ qui correspond à une ouver- 
ture de 0"24 = 2™ 17; il résulte que la vitesse à la 
circonférence extérieure de la roue doit être de 1"^ 10 à 
peu près. 

Par suite^ on déterminerait le nombre de tours que la 
roue doit faire dans une minute par la formule : 

60 X V 60 X 1"10 

fl = =: OU n = -pr^rr ^7-77^ = 3' 44. 

2 w X R 6,28 X 3,05 

Telle est la vitesse de la roue motrice; on calcule 

(1} Dans les rones hydrauliques, le diamètre n*influe pas sur l'effet 
«tUe qui résulte de la chute et de la dépense d'eau. SI la roue a un dia- 
mètre plus grand, elle fait moins de tours; si le diamètre diminue, la 
foae fait plus de tours : la vitesse dépend de celle de l'caa. 



UflP 



alors la transmission des engrenoges, pour donner m 
vitesse de 120 tours par minute aux meules de l'-SO de 
diamèti'e, employées dans le système de mouture amé- 

NoHBRE D'iUBEs.—L'écartement des aubes sur la cir- 
conférence extérieure de la roue doit être moyennement 
deO^SS; en divisant donc la circonférence de la roue par 

cet écartement, le quotient sera de -x-^-„- = CO aubes. 

Si l'on compare cet écarlement 0"32 des aubes ii 
IVpaisseur 0"24 de la lame d'eau, le rapport indique que 
celle dislance des aubes doit, pour évitei le crachement 
de l'eau et les secousses qui en sont la conséquence, 
filre d'environ i/i et même 1/3 en sus de la hauteur de 
l'orifice. 

VoLCME OU CAPACITÉ BB CHAQOB al'hë. — La ca- 
pBcité renfermée entre 2 aubes consécutives, !e coursier 
et les murs latérau]^, doit égaler le double du volume 
d'eau dépensée. 

En divisant la vitesse I^IO à la circonférence exté- 
rieure de la roue par 0,32, écartement entre deux aubes, 
le quotient 3,J3 exprime le nombre d'aubes contenues 
dans cet espace; puis en divisant la dépense totale 
1300 litres en 1 seconde par ce nombre d'aubes, le 

^43 

contenu dans chaque aiibe ou auget pendant la marcbo 
de la roue; mais la capacité de l'auget devant être 
double, sera de 0™"-7")8. 

Pbofobdeur des aubes. — Cette profondeur s'oh- 
tient en multipliant la largeur CtC de la roue par ta 



quotient ou O^'-STS exprime le volume d'eau 
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distance 0*"32 de deux aubes consécutives, soit 1» <ï 97, 
puis en divisant le volume O"***- 758 d'une aube par cette 
surface i''^-97. Ainsi la profondeur de chaque aube 
égale 0"» « 758 : 1» « 97 = 0«384. Cette hauteur doit être 
augmentée d'un sixième environ à cause des rétrécisse- 
ments. Ces roues conviennent surtout aux chutes de 
i"30 àâ'^50^ et peuvent marcher à des vitesses diffé- 
rentes sans nuire au maximum d'effet utile. 
L'effet utile de cette roue serait : 

„ 750x1"*' 300x2" 575 âSiO^»"- ^^ . ^ 

F == = — — — = 33«^-^- 5, 

75 75 

DETAILS DB CONSTRUCTION. — COURSIBR CIRCU- 
LAIRE. — Le coursier dont la courbe intérieure doit être 
dressée parfaitement concentrique à laroue^ à Taide d*un 
faux arbre ou mieux de Tarbre même de la roue hydrau- 
lique^ peut être établi en moellons ou en briques, et 
même en bois au moyen de madriers cintrés placés de 
distance en distance et sur lesquels on fixe les planches 
qui forment la surface courbe du coursier; mais la con- 
struction la plus solide est en maçonnerie de pierres 
de tailles solidement assises sur un massif en moellons 
avec mortier de chaux hydraulique et ciment romain. 

n est essentiel de garantir cette maçonnerie en 
amont par un lit de terre glaise ou d'argile étendue 
d'eau, pour empêcher les infiltrations. 

Roue. — Une roue ayant un diamètre de 6" 10, et 
une largeur de 6°* 16, se compose de cinq croisillons 
répartis à égale distance sur la largeur de la roue et 
portant chacun 8 bras. Ces croisillons sont fortement 
fixés sur Tarbre par des coins. Chaque couronne com- 
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porte 8 janfesou segments assemblés entre deux bras, et' 
traversés par autant de saillies ou bracons que la roue 
doit recevoir d'aubes. 

AoBES. — Les aubes, au lieu d'exisIcF sur toute la 
profondeur, sont éla!)lies avec des conire-aubes incli- 
nées; ces demiÈres, placées au fond, forment environ 
un angle de 45 degrés avec le plan des aubes sur lequel 
elles s'appuient, et à peu près le môme avec les secondes 
contre-aubes, qui alors sont cylindriques, puisqu'elles 
s'appliquent contre le pourtour extérieur des couroDnes, 
On évite par cette disposition le choc produit par la 
chute de l'eau qui, en sortant de l'orifice, tend à se pi'o- 
jeter le long de l'aube et à frapper la contre-aube cylin- 
drique qui lui est perpendiculaire. 

Rodes a augets. — Les roues à augets approchent 
beaucoup par leur disposition des roues de côté ; cepen- 
dant elles lie sont pas ordinairement emboîtées dans un 
coursier circulaire; elles se composent de deui cou- 
.ronnes ou joues parallèles ouvertes extérieurement, 
mais fermées intérieurement par un fond qui empêche 
l'eau de couler vers l'axe. Les palettes ou aubes sont 
angulaires ou courbes , et l'espace compris entre deux 
aubes et les couronnes s'appelle augct [fig. 132). 

Le nombre des augels est déterminé par la grandeur 
de la roue, leur écartement est de 0'°30 ^ 0,35 k la cir- 
conférence extérieure de la rouoj leur hauteur dans le 
sens du rayon est aussi de C^SO à 0'°35. En divisaat 
la circonférence de la roue par l'une de ces dimensii 
le quotient exprime le nombre des augels. 

Pour tracer le profil des augets, il faut, par tons 
les points de division obtenus sur le pourtour intérieur 
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•de la roue^ mener des rayons au centre; ces rayons 
coupetit la circonférence intermédiaire, correspondante 
au milieu de la hauteur des aubes ^ en des points par 
chacun desquels on mène des lignes inclinées, formant 
avec le rayon un angle de i i(y*. On conserve une petite 
ouverture entre le fond d'un auget et Taube supérieure 
pour l'expulsion de Tair. 

Les roues à augets marchant à une vitesse qui n'ex- 
<îède pas 2 mètres à la circonférence^ et avec une lame 
ou filet d'eau qui ne dépasse pas 5 à 8 centimètres d*é- 
paisseur, rendent 0,70 à 0,75 de Teffet théorique quand 
les augets ne sont remplis qu'à moitié de leur capa- 
•cité; ce rapport diminue sensiblement et devient 0^60 à 
0,65, lorsque la vitesse de la roue est plus grande et que 
les augets sont remplis au delà des 2/3 de leur capacité. 

Ex. : Quel est l'effet utile d'une roue à augets rece- 
lant l'eau au-dessus du sommet , dans la supposition 
d'une dépense de 0°*-^- 380 et d'une chute totale de 6"50 
^du niveau supérieur au niveau inférieur), en admet- 
tant que la vitesse à la circonférence de cette roue ne 
dépasse pas â mètres et que la capacité des augets ne 
soit qu'à moitié remplie? 

Prenons le coefficient 0^75 pour le cas le plus favo- 
rable; alors la formule de l'effet uUle devient : 

_^ 750 X DH . , .^ ^ 

F = — . et en substituant 

75 

^ 750X0™*^ 380x6°» 50 1852k«».5 ^. , ^ 
F = — = — — — ou 24<=^-'- 7, 

Si la vitesse de la roue dépassait 2 mètres à la circon- 
férence extérieure des aubes et que la capacité de Fauget 



fùl remplie au delà des 2/3, le coefficient ne serait pliisJ 

dans le cas le plus défavorable, que 0,60, et l'effet utile-'V 

^ 600 DH U82tB- „, ^ I 

serait représente parF= — — — = — — — ,ou20cae-'l 

vaux -vapeur, 

Dimensions principales des roues a augri|j 
— Largeur DE lorifice. — La largeur de l'orificeîl 
pour des chules dont le niveau ne varie pas au delà de 
est) à 0,30, et dans lequel cas il convient de faire arri- 
ver Veau au sommet de la roue, se détermine, pour . 
une disposition en déversoir, par la formule : 

dans laquelle D est la dépense disponible par second 
el H représente l'épaisseur de la lame d'eau. 

Ex. : Quelle serait la largeur de l'orifice en dévei^rart 
pour une dépense de O^^-SSO par seconde et uq« 
épaisseur H = 0,22? — Pour ce cas c = 0,390; 

alors L = — = 2" 13. 

0,390x0,22 XV 19,62 X 0,22 

La largeur intérieure de la roue doit dépasser o 
de l'oritice de O'°05 de chaque côté, elle aurait 2""23. 

Mais si l'orifice était disposé avec vanne verticale ( 
chargé sur le sommet, alors la formule pour détermiw 

la largeur de l'orifice deviendrait L = , 

dans laquelle h représente l'ouverture de la vanne, 

H la charge d'eau sur le centre de l'orilice, et c pour 

une vanne verticale = 0,70. 
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En supposant donc D = O^^'-SSO, A = 0,12, et H = 
0^80, la largeur de Torifice de vanne serait : 

L = , = i«»14, 

0,70 X 0,12 V19, 62x0,80 

et la roue porterait alors une largeur intérieure de 
1»24. 

DiAu^TRE DB LA ROUE. — Le diamètre de la roue 
dépend de la hauteur de la chute, déterminée par le ni- 
veau moyen des eaux à diverses époques de l'année. 
Si le calcul d'observation donne une chute totale de 
8 mètres, il faut défalquer de cette hauteur la charge 
d'eau sur le seuil, puis la pente à donner au coursier 
qui conduit l'eau sur la roue, enfin le jeu à laisser entre 
le coursier et la roue, et entre le bas de la roue et le 
fond. 

Ainsi, en supposant une charge d'eau = 0,95, la 
pente du coursier = 0" 05, et en prenant 0° 03 pour le 
jeu en dessus et en dessous de la roue , il restera pour 
le diamètre de la roue 6" 97. 

Vitesse de la roue. — On peut, dans les roues à 
augets de grand diamètre, sans craindre de trop s'écar- 
ter de l'effet utile maximum, adopter une vitesse, à la 
circonférence extérieure de la roue, variable entre 
V = 0,30 V et V = 0, 80 V , v représentant la vitesse 
de Teau. 

Par suite on détermine le nombre de tours que doit 

faire la roue dans une minute par la formule n ?= r =r 

^ 2w xR 

dans laquelle V est la vitesse de la roue, et R son 
rayon. 



Ex. : Déterminer le nombre de tours d'une roue l 
augets de 2"^% de rayon, et possédant à la circonfê 
rence extérieure une vitesse de 2 mètres. 



" 0,28 X 3" 48 



.= 5'i9. 



Capacité dhs iuoETS. — La capacité de chaque 
augel doit Être double du volume d'eau à dépenser 
comme pour les aubes de la roue de côté décrite précé- 
demment. Les règles données à ce sujet s'nppliquent 



Pour des volumes faibles d'eau de lOOàiSO litres, la 
profondeur des augets ou la largeur des couronnes pem 
élreréduile à O^IS ou 0"20. Pour des dépenses de 
i 500 litres, la profondeur peut être de O^Sl à CM; 
et l'écartement des augets mesuré à la circonférei 
intérieure doit être de 1/4 à 1/H en plus. 

Ces roues, qui sont surtout employées pour des chi 
les au-dessus de 3 mètres, sont économiques à établir, 
par l'absence de coursier; mais leur emploi n'est pas 
avantageux pour des chutes à niveaux très-viiriables, et 
pour une dépense d'eau qui dépasse un demi-i 
cuiie par seconde. 

ROLiES k AUBES COURBEE, MUES FAR DBSBOI 

Ces roues, qui reçoivent l'eau par un orifice de vanne, 
sont exactement emboîtées à leur partie inférieuredans 
une portion de cercle concentrique, dit coursier, qui est 
brusquement terminé par un ressaut pour faciliter le 
it des eaux. Le fond du coursier et celui du 
sont dans le même prolongement, 
: toutes les dispositions indiquées 



s, et 
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ment pour annuler toute perte résultant du frottement 
et de la contraction (fig. 133). 

Ces roues^ que Ton construit en bois ou en fer, sont 
accompagnées d'un vannage incliné à 45^ ou à 60^. La 
pente du coursier est de i/10 à 4/15 depuis Torifice jus- 
qu'au-dessous de la roue^ afin de conserver à l'eau toute 
sa vitesse. 

Les aubes courbes sont assemblées et retenues entre 
deux couronnes réunies à l'arbre par des rayons ou 
bras : les couronnes ont pour objet d'empêcher l'écou- 
lement latéral de Teau. Pour éviter le choc de Teau^ la 
courbure des aubes vient se raccorder tangentiellement 
à la circonférence extérieure des couronnes; Pécarte- 
ment des aubes sm* la circonférence égale ordinaire- 
ment O^'âO à 0°>25, lorsqu'elles sont en tôle, et 0°'30 à 
0™35 quand elles sont en bois. On entaille aussi les cou* 
ronnes dans les joues du coursier, afin que l'eau ne re- 
jaillisse pas sur leur épaisseur. 

Le maximum d'effet utile correspond à une vitesse de 
la roue V=0,55 de celle de l'eau. 

Le rapport d'effet utile à l'effet moteur = 0,65 quand 
les chutes sont au-dessous de l">30y avec une forte dé- 
pense d'eau et des ouvertures de vanne = 0,20 à 0,30; 
mais ce rapport diminue sensiblement pour des chutes 
au-dessus de 1°^50, et des ouvertures de vannes égales 
à 0"08 ou 0"12, et devient moyennement égal à 0,60. 

Ex. : Quel est l'effet utile d'une roue à aubes courbes 
dont la charge sur le centre de l'orifice = l"2o, l'ou- 
verture de la vanne=0»"20, sa largeur = 1°5, et l'incli- 
naison de la vanne = 45®? 

Pour ce cas la formule F = 650 D H kilogrammètres« 



Or, In dépense : 

D-0,80 X l-'S X 0,20 V'l9,62xl,2a = !"■ «188, 
et F =()jO X I^-^'ISS x l"2o=965i«"' ou la**- 

Raïo» ck la rode, — Connaissant la vitesse de 
l'eau due à la chute, on en prend les 0,SS, ce qui donne 
la vitesse à la circonférence de la roue; on peut aloi 
détennioer le rayon de la roue par la formule : 
60 XV 



1 



R = 



11X2" 



Ex. : Supposons que ta vitesse de l'eau v = i mëtresj] 
celle de V de la roue = 0,55x4 = S" 20, et prenons it^ 
nombre de tours de la roue daus une minute = 10, I<^ 
rayon de la roue sera : 

„ 60x2,20 , 
10x6,28 

Le diamètre des roues en dessous à autres planes ou 
courbes dépend aussi des circonstances particulières à 
l'usine, et du nombre de tours que l'on veut faire faim 
à la roue. Il ne peut être au-dessous de trois fois la haï 
teui' de la chute. 

La largeur de la vanne se détermine par la fommleiï 



L = 7 



D 



Or,( 



0,80 /iX V 
n supposant, comme dans l'exemple précédenfcl 
D = i"''- 188, h = 0,20, et u = 4"9o, 
on obtient : 



L^^ 



1° 



= l'-SO. 



0,80x0,20x4"! 
r de la roue porterait l^GO pour le reçoit 
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Turbines ou roues horizontales notées. ^ 
On appelle turbines des roues à axe vertical dont les 
palettes, ordinairement courbes^ se meuvent par l'impul- 
sion d'un filet d'eau qui, dirigé par des conduits direc- 
teurs sur ces courbes mobiles avec l'énergie de la vi- 
tesse due à la charge ou chute, fait alors tourner Taxe 
de la turbine. L'introduction de l'eau se fait par le cen- 
tre, puis le liquide se projette obliquement en jets hori- 
zontaux, pour s'échapper à la circonférence extérieure 
delà roue (fîg. 134). 

D'après les expériences de M. Morin, les turbines cen- 
trifuges établies par M. Fourneyron rendent en effet utile 
les 0,70 à 0,78 de l'effet moteur. 

Ces nouvelles roues, qui occupent peu de place , pè- 
sent peu et tournent noyées dans l'eau à une grande 
profondeur et à toutes vitesses, peuvent être en usage 
pour les petites comme pour les grandes chutes. 

La relation F = 700 D x H est l'expression de l'effet 
utile en kilogrammètres des turbines Fourneyron, lors- 
que le nombre de tours n de la roue est compris entre : 

3,3 V , 5,6 V 
n= -^etnx-jp, 

V étant la vitesse due à la chute totale, et R le rayon 
extérieur de la turbine, lorsque la levée de la vanne 
atteint les deux tiers de la turbine. 

Ex. : Déterminer l'effet utile moyen d'une turbine 
Fourneyron dans les conditions suivantes : la dépense 
d'eau D = 0"«*8 par seconde, la chute totale = i"6. 
F = 700 X 0™c- 8x1,6^ 896^«"- ou 12 chevaux environ. 

Parmi les turbines qui admettent l'eau à la fois sr-^ 



r 
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loule leur couronne, on distingue celles qui dégorgent 
l'eau par leur circonférence extérieure, de celles qui k 
laissent échapper en dehors. L'effet utile do ces roues 
varie de 0,5S à Oj65 de la force absolue du cours d'eau. 

Dans ces roues, la dépense d'eau se calcule suivant 
les règles et tables citées plus haut. Pour les premièreSj 
appelées turbines centrifuges, on détermine leur dia* 
mètre intérieur en multipliant le 1/4 ou le l/a de la vh) 
tesse due à la chute totale par 785,4, puis on divise 11 
volume d'eau à dépenser exprimé en litres par le p 
duit obtenu, cl on extrait la racine carrée du quo- 
tient. 

Ex. : Supposons une chute de 2°20, et une dépense 
d'eau de 800 litres par seconde. Ou sait, d'après 1» 
table (page 305), que la vitesse due à une hauteur li 
chute de S-SO = 6"570. 



On a alors 
Et par suite : 



6,570 



° = \/783;4^X6iâ = *^'»^' 

ou D = y/ ^ = 0-874 

V 785,4 X 1,314 ' 

tel est le dianièlre intérieur du réservoir cylindrique 
surmonte la turbine. 

On ajoute 4 à 5 centimètres pour le diamètre int 
rieur de celle-ci, ce qui donne : 

D' = 0»82à0°'91. 
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Le diamètre extérieur est égal au diamètre intérieur 
multiplié par 1,^ à 4,45; et devient d'une part : 

D'' = l"025àl»i89. 
Et de l'autre : 

Lorsque la cj:iute et la dépense d'eau sont variables^ 
on doit calculer les diamètres dans les différents cas , 
afin de pouvoir adopter les plus convenables pour éta- 
blir le meilleur effet possible pendant la plus grande 
partie de Tannée. 

Si la variation est très-notable j il convient d'établir 
deux ou plusieurs turbines calculées pour les plus pe- 
tites, les moyennes et les plus grandes dépenses. 

La hauteur des aubes, c'est-à-dire la distance verti- 
cale des deux plateaux entre lesquels elles sont cfom- 
prises^ est habituellement le i/5 ou le 4/4 au plus du 
rayon intérieur de la couronne. 

Ainsi 9 dans le cas actuel, le diamètre étant 0,787 à 
0,874, le rayon devient 0,3985 à 0,437, et, par suite, la 
hauteur des aubes = 0"40àO"il. 

Les aubes étant de forme cylindrique, leur naissance 
est normale aux conductrices fixes qui dirigent l'eau 
vers elles, et forme, pour ces faibles dépenses d'eau, 
des angles de 68 à 70° avec la circonférence intérieure 
de la roue; c'est-à-dire que l'extrémité des conductrices 
forme avec cette circonférence un angle de 20 à 22®; 
lorsque les dépenses sont considérables, cet angle peut 
s'élever de 30 à 40®; ainsi, pour une dépense de 600 à 
700 litres, il a été reconnu qu'il fallait un angle de 30® 
environ. 



3iO 



)-Uén 



Pour le maximum de l'effet utile, la vitesse de la roue 
doit Ûtre égale à environ 0,70 decelle de l'eau; on peut, 
pn pratique, s'écarter de iy*0 au delà de ce rapport de 
vitesse, et de 1/3 à 4/6 au-dessous sans diminuer nota- , 
blement l'effet utile. L'écartemeot des aubes, compta 
sur la circonférence intérieure, est à peu près égal à Ii 
distance des plateaux de la turbine; toutefois, cet é 
temenl n'excède pas 18 à 20 centimèlres; les distance^ 
intérieures et exicricures des aubes sont d'ailleurs dai 
le rapport des diamètres de la roue (1), 

(1) Le Farmulairt de l'InginUitr-CùiisIracUar, par ie mÈme auteur, r 
nll €11 un carnet lea rormule:, lublc9 et données usuelles qui intËi 
It-s aEpn'a-ïoycrs, arehjleclea, niécanicleuB, LiiuéiiieurB et conducleiir»l 
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